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Kurzfassung ii
Kurzfassung
Die Innenku¨hlung der Schaufeln ist ein wesentliches Merkmal der Ku¨hlung von thermisch
hochbelasteten Turbinenstufen. Angestellte Rippen und 180rˇ-Kru¨mmer, sowie zusa¨tzliche
Volumenkra¨fte durch Rotation, beeinﬂussen das Stro¨mungs- und Temperaturfeld in den
Innenku¨hlkana¨len. Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zum besseren Versta¨ndnis der Wir-
kung des komplexen Stro¨mungsfeldes auf den Wa¨rme-/Stoﬀu¨bergang aller vier Wa¨nde
eines quadratischen Kanals geleistet werden.
Es werden zuna¨chst die Grundlagen der Innenku¨hlung beschrieben und die, fu¨r diese
Arbeit relevanten, Ursachen fu¨r die charakteristischen Sekunda¨rbewegungen in Innen-
ku¨hlsystemen erla¨utert. Fu¨r die experimentellen Untersuchungen wurde ein bestehender
Pru¨fstand mit neuer Messtechnik und neuem Rotor mit Modell ausgestattet. Als Messver-
fahren kam die Naphthalin-Sublimationstechnik zum Einsatz, wodurch eine Betrachtung
des Einﬂusses der Corioliskraft auf den lokalen Wa¨rme-/Stoﬀu¨bergang unabha¨ngig von
Auftriebseﬀekten mo¨glich war. Anhand von Vergleichen mit Literaturangaben konnte die
Funktionsfa¨higkeit bei der Durchfu¨hrung von stationa¨ren, wie auch rotierenden, Versu-
chen nachgewiesen werden.
Wa¨hrend der Versuchsdurchfu¨hrung wurden drei verschiedene Rippenkonﬁgurationen, die
Reynolds-Zahl sowie die Rotations-Zahl variiert.
Die ermittelte Datenbasis wird systematisch analysiert. Dabei wird ein Hauptaugenmerk
auf die lokalen Verteilungen der Stoﬀu¨bergangsergebnisse im Rippenzwischenraum ge-
legt. Hierbei werden, ausgehend von Literaturangaben bezu¨glich des Geschwindigkeits-
feldes im stationa¨ren Modell, die Ursachen fu¨r den im rotierenden Modell gemessenen
Wa¨rme-/Stoﬀu¨bergang erkla¨rt. Des weiteren wird gezeigt, wie verschiedene Eintrittsrand-
bedingungen in einen rotierenden, berippten Kanal zu unterschiedlichen Resultaten fu¨hren
ko¨nnen. Abschließend erfolgt eine vergleichende Bewertung der einzelnen Rippenkonﬁgu-
rationen hinsichtlich des Nutzungsgrades.
Anhand der Ergebnisse bleibt festzuhalten, dass die Eintrittsrandbedingungen, der Rip-
penwinkel und die Wahl der zu berippenden Wand entscheidend fu¨r eine optimale Ku¨hl-
wirkung sind. Der Einﬂuss der Rotation kann lokal zu hohen Gradienten in der Wand-
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m, m˙ Masse, speziﬁscher Massenstrom














U, u Stro¨mungsfeldkomponente in x-Richtung
V, v Stro¨mungsfeldkomponente in y-Richtung
W,w Stro¨mungsfeldkomponente in z-Richtung
x Koordinate der Hauptstro¨mungsrichtung
y Koordinate der Kanalho¨he, Funktionswert






γ Anstellwinkel der Rippen zur Hauptstro¨mungsrichtung













Θˆ dimensionsloser Dichtegradient, Θˆ = (ρ− ρ0)/(ρW − ρ0)
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Die Entwicklung des weltweiten Luftverkehrs ist durch ein stetes Wachstum gekennzeich-
net. Die fortschreitende Globalisierung der Wirtschaft la¨sst eine unvera¨nderte Entwick-
lung auch in den kommenden Jahren erwarten. Herausragende weltpolitische Ereignisse
wie der Golfkrieg in den 1990er Jahren oder die Geschehnisse des 11. September 2001 in
New York haben, langfristig gesehen, auf das Luftverkehrswachstum nur einen geringen
Einﬂuss. In [1] wird der Anstieg der eingesetzten Verkehrsﬂugzeuge zwischen 1992 und
2001 mit 39% beziﬀert. Die Zunahme allein an Flugzeugen mit Turbo-Strahltriebwerken
macht dabei etwa 35% aus. Gleichzeitig konnte, durch der Einsatz innovativer Technolo-
gien und neuer Auslegungsmethoden, nicht zuletzt bei der Entwicklung neuer Triebwerke,
der Verbrauch je 100 Passagierkilometer um ca. 20% reduziert werden. Der speziﬁsche
Treibstoﬀverbrauch soll auch in Zukunft weiter herabgesetzt werden, um den o¨kologischen
und o¨konomischen Anforderungen des Luftverkehrs gerecht zu werden.
1.2 Einfu¨hrung in die Problemstellung
Die angestrebten Ziele werden vor allem durch die technischen Entwicklungen im Flugzeug-
und Triebwerksbau bestimmt. Die Steigerung des Wirkungsgrades wird durch eine Steige-
rung von Druck und Temperatur erreicht. Auch eine Erho¨hung des Nebenstromverha¨ltnis-
ses tra¨gt dazu bei. Die Steigerung des speziﬁschen Schubes, bzw. die Senkung des speziﬁ-
schen Kraftstoﬀverbrauches ist eine Folge davon. Das Hauptaugenmerk liegt im Entwick-
lungsprozess eines Triebwerkes daher auf der Erho¨hung der Turbineneintrittstemperatur
(TET) bei einem angepassten Verdichterdruckverha¨ltnis. Das Bild 1.1 zeigt den Anstieg
der TET im Laufe der Entwicklung seriengefertigter Flugtriebwerke. Ihre Steigerung ging
dabei einher mit der Erho¨hung der zula¨ssigen Schaufelmaterialtemperatur und der Ent-
wicklung eﬃzienter Ku¨hlverfahren. Letztere sind verantwortlich fu¨r eine deutliche Er-
ho¨hung der Heißgastemperatur gegenu¨ber der Schaufeltemperatur, was insbesondere fu¨r
die ersten hochbelasteten Hochdruckturbinenstufen von Bedeutung ist. Die Auslegung
erfolgt dabei unter der Pra¨misse, dass das Temperaturniveau und die Temperaturgra-
dienten im Schaufelmaterial im gesamten Betriebsbereich der geforderten Lebensdauer
angepasst sind. Die Arbeiten auf materialwissenschaftlichem Gebiet fu¨hrten zu verbesser-
ten Schaufelmaterialien (Metalllegierungen, Keramik) und Schaufelstrukturen (gerichtete
Erstarrung, Einkristallschaufel).
Die gebra¨uchlichsten Ku¨hlverfahren verwenden als Ku¨hlmedium Luft, die aufgrund des
erforderlichen hohen Druckes in den letzten Verdichterstufen dem Hauptmassenstrom ent-
nommen wird. Die Eﬀektivita¨t eines Ku¨hlverfahrens wird durch den Parameter
1.2 Einfu¨hrung in die Problemstellung 2
η =
TG − TW
TG − T2 (1.1)
In dieser Gleichung sind:
TG ..... Temperatur des Heißgases
TW ..... Temperatur der Schaufelwand
T2 ..... Ku¨hllufteintrittstemperatur (bei Hochdruckturbinen gleich der
Verdichteraustrittstemperatur)
ausgedru¨ckt. Die mit den unterschiedlichen Ku¨hlverfahren erreichbaren Eﬀektivita¨ten
zeigt die Abbildung 1.2. Anhand der Schaufelschnitte in der rechten Bildha¨lfte wird die
zunehmende Komplexita¨t deutlich. Bei der Schaufelinnenku¨hlung wird die Luft durch,
meist ma¨anderfo¨rmige, Kana¨le im Schaufelinnern gefu¨hrt und an der Hinterkante ausge-
blasen. Die Filmku¨hlung, die nicht ohne die inneren Kana¨le auskommt, erfolgt durch die
Ausblasung eines Ku¨hlluftﬁlms aus Bohrungen oder anderen geometrischen O¨ﬀnungen,
der sich zwischen Schaufeloberﬂa¨che und Heißgas legt. Die Eﬀusionsku¨hlung entsteht bei
der Verwendung poro¨sen Schaufelmaterials, welches die Ku¨hlluft entlang der gesamten
Schaufeloberﬂa¨che austreten la¨sst. Aufgrund erheblicher Schwierigkeiten in der Herstell-
barkeit, Festigkeit und Betriebssicherheit (Verstopfungsgefahr) wird die Eﬀussionsku¨hlung
noch nicht eingesetzt. Man behilft sich mit der mehrreihigen Filmku¨hlung, wobei durch
die U¨berlagerung einzelner Ku¨hlﬁlme aus nacheinander angeordneten Bohrungsreihen eine
verbesserte Ku¨hlwirkung erreicht wird. Das Diagramm in Bild 1.2 zeigt mit zunehmendem
Ku¨hlluftmassenstrom m˙K (m˙G = Gesamtluftmassenstrom) steigende Ku¨hleﬀektivita¨-
Bild 1.1: Entwicklung von TET und zula¨ssiger Materialtemperatur nach [2] und [3]
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ten. Besonders eﬃzient stellt sich die Eﬀussionsku¨hlung dar, die aber aus den genannten
Gru¨nden nicht realisiert wird. Zum Einsatz kommt heute eine Kombination aus optimier-
ter Innenku¨hlung und mehrreihiger Filmku¨hlung. Die Kana¨le des Innenku¨hlsystems sind
mit unterschiedlichen, den Wa¨rmeu¨bergang steigernden, Einbauten versehen, wohingegen
die Filmku¨hlung mit proﬁlierten Ku¨hlluftbohrungen (sogenannten fan shaped holes) in
hintereinander angeordneten Bohrungsreihen ausgestattet ist.
Die Auslegung eines derartigen Schaufelku¨hlsystems wird von drei Berechnungsaufgaben
bestimmt. Dies sind die Ermittlung des heißgasseitigen und des ku¨hlluftseitigen Wa¨rme-
u¨berganges am Schaufelmaterial und die Bestimmung der Wa¨rmeleitung in den Schaufel-
wa¨nden. Ziel der Auslegung ist zum einen die Realisierung der erforderlichen Ku¨hleﬀektivi-
ta¨t mit minimalem Ku¨hllufteinsatz, und zum anderen die Gewa¨hrleistung einer mo¨glichst
gleichma¨ßigen Temperaturverteilung im Schaufelmaterial, um Einbußen an Betriebssi-
cherheit und Lebensdauer, hervorgerufen durch thermische Spannungen, zu vermeiden.
Desweiteren sind niedrige Herstellkosten bei vertretbarem Fertigungsaufwand anzustre-
ben.
1.3 Ziel dieser Arbeit
Die Entwicklungsarbeiten an Ku¨hlkonﬁgurationen von Turbinenschaufeln, stu¨tzen sich zu-
meist auf Erkenntnisse aus Modellversuchen, analytischen Betrachtungen (Korrelationen)
und experimentellen Untersuchungen. Mehr und mehr, vor allem Dank des Fortschritts
auf dem Computer-Sektor, ﬁnden numerische Berechnungsmethoden zur Stro¨mungs- und
Wa¨rmeu¨bergangssimulation Anwendung. Die Entwicklung dieser Programme wurde in
den letzen 10 Jahren intensiv vorangetrieben. Dennoch ist es nur bedingt mo¨glich, die
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Bild 1.2: Ku¨hleﬀektivita¨t charakteristischer Ku¨hlkonﬁgurationen nach [2] und [3]
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wie Flieh- und Corioliskraft ausgesetzt sind, zu berechnen. Soweit es die Stro¨mungssi-
mulation betriﬀt, fu¨hren die Ergebnisse auf dem Gebiet der Turbulenzmodellierung zu
qualitativ recht guten Ergebnissen. Die Wandbehandlung stellt jedoch aufgrund der Haft-
bedingung des Stro¨mungsfeldes an der Wand und der Existenz von laminaren und turbu-
lenten Gebieten in der Grenzschicht ein spezielles Problem dieser Simulationsmethoden
dar. Die Diskrepanz zwischen simulierten und experimentell ermittelten Ergebnissen ist
daher oft noch recht groß. Dies triﬀt insbesondere fu¨r die Innenku¨hlung zu, da hier die
geometrischen Randbedingungen die Stro¨mung und den Wa¨rmeu¨bergang in besonderem
Maße beeinﬂussen. Man verwendet daher einfach anwendbare, oftmals eindimensionale,
Korrelationen, die die wesentlichen Parameter des betrachteten Problems enthalten.
Aufgrund der Tatsache, dass die Innenku¨hlung bei den unterschiedlichen Ku¨hlkonﬁgura-
tionen stets eine wichtige Rolle spielt, soll mit dieser Arbeit ein Beitrag zum besseren Ver-
sta¨ndnis der Wa¨rmeu¨bergangsmechanismen in Innenku¨hlsystemen unter besonderer Be-
ru¨cksichigung der herrschenden Stro¨mungspha¨nomene geleistet werden. Des weiteren liegt
hiermit eine Datenbasis zur Validierung von numerischen Berechnungsverfahren vor, die
mit lokalen Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten Ru¨ckschlu¨sse auf den Gesamtwa¨rmeu¨bergang
und die lokalen Temperaturgradienten ermo¨glicht. Dabei ist es von Vorteil, den Einﬂuss
der Systemrotation isoliert anhand der Corioliskraft zu untersuchen, ohne Fliehkrafteﬀek-
te beru¨cksichtigen zu mu¨ssen. Hierfu¨r bietet sich das verwendete indirekte Messverfahren
an.
Von großer Bedeutung sind Erkenntnisse u¨ber die Wirkung von Volumenkra¨ften die durch
Systemrotation auf das Stro¨mungsfeld und somit auf den Wa¨rmeu¨bergang wirken. Dies
gilt insbesondere dann, wenn zur Steigerung des Wa¨rmeu¨berganges Turbulatoren an den
Kanalwa¨nden ihrerseits das Stro¨mungsfeld beeinﬂussen und es zur U¨berlagerung verschie-
dener Einﬂu¨sse kommt.
52 Innenku¨hlung von Turbinenschaufeln
Die Problemstellung dieser Arbeit, na¨mlich die U¨berlagerung von geometrischen Ein-
ﬂussfaktoren wie Rippen und 180◦-Umlenkung, mit der durch die Rotation zusa¨tzlich
wirkende Corioliskraft, fu¨hrt auf Grund ihrer gegenseitigen Wechselwirkungen zu einem
sehr komplexen Stro¨mungsfeld, dessen Charakteristik fu¨r angestellte Rippen aus Mes-
sungen heute noch weitgehend unerforscht ist. Zum Versta¨ndnis der Problematik werden
zuna¨chst die thermodynamischen Merkmale der Innenku¨hlung dargestellt. Anschließend
sollen hydrodynamische Eﬀekte, die auch innerhalb der experimentellen Untersuchungen
zu dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen, erla¨utert werden.
2.1 Grundlagen der Innenku¨hlung
Ku¨hlkana¨le in Turbinenschaufeln sind ma¨anderfo¨rmig angeordnet, um eine eﬀektive Aus-
nutzung des Ku¨hlluftmassenstromes im Schaufelinnern zu ermo¨glichen und gleichzeitig
eine lebensdaueroptimierte Materialtemperatur in allen Schaufelschnitten zu gewa¨hrlei-
sten. Anhand der Abbildungen 1.1 und 1.2 wird deutlich, welche Eﬃzienzsteigerung durch
Ku¨hlverfahren allgemein und eine verbesserte Innenku¨hlung speziell erreichbar ist. Turbi-
nenschaufeln werden im Gießverfahren hergestellt. Sa¨mtliche geometrische Auspra¨gungen
Bild 2.1: Reale Ku¨hlkanalkonﬁguration
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des Innenku¨hlkanals werden dabei hergestellt1. In Bild 2.1 ist das Negativmodell eines rea-
len Innenku¨hlkanals abgebildet. Die Kana¨le sind mit runden, vera¨nderlichen Querschnitten
ausgefu¨hrt und damit an die lokalen thermodynamischen und strukturmechanischen Er-
fordernisse der Schaufel angepasst. Die farbig dargestellten mittleren Passagen enthalten
angestellte Rippen an den Seitenwa¨nden. Der Hinterkantenkanal ganz rechts ist mit so-
genannten Pin Fins ausgestattet, die vornehmlich in engen Kanalquerschnitten eingesetzt
werden. Beide Varianten, Rippen und Pin Fins, erho¨hen den inneren Wa¨rmeu¨bergang
durch induzierte Turbulenz, Sekunda¨rstro¨mungen und eine vergro¨ßerte Wandoberﬂa¨che
zur Wa¨rmeaufnahme. Die Pin Fins besitzen außerdem eine Stu¨tzwirkung an der schma-
len Schaufelhinterkante. Die Schaufelvorderkante ist bei Hochdruckturbinenschaufeln mit
Ku¨hlluftbohrungen (hier nicht dargestellt) fu¨r die Filmku¨hlung versehen.
Die Anforderungen an die Innenku¨hlung und deren Realisierung haben einen großen Ein-
ﬂuss auf das Stro¨mungsfeld des Ku¨hlluftmassenstromes, das den konvektiven Wa¨rmeu¨ber-
gang bestimmt. Innerhalb dieser Arbeit treten die in den folgenden Kapiteln erla¨uterten
Einﬂu¨sse auf das Stro¨mungsfeld auf.
2.1.1 Sekunda¨rstro¨mungen durch 180◦-Kru¨mmer
Die geraden Passagen eines Ku¨hlkanalsystems sind u¨ber 180◦-Kru¨mmer miteinander ver-
bunden. Als Volumenkraft wirkt auf das Fluid die Zentrifugalkraft, die durch die Strom-
linienkru¨mmung erzeugt wird. Ergebnisse aus Geschwindigkeitsfeldmessungen mittels der
Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) sind in Bild 2.2 als Vektorfelder dargestellt. Die Blick-
richtung, in dieser Darstellung von Liou et al. [4], folgt der Hauptstro¨mungsrichtung. Die
Umlenkung der Stro¨mung, die schon kurz vor dem Kru¨mmeranfang beginnt, wird von ei-
nem Eckwirbel (siehe hierzu Bild 2.2 a) begu¨nstigt und bewirkt eine Beschleunigung des
Fluids. Gleichzeitig wirkt auf Grund der Stromlinienkru¨mmung die Zentrifugalkraft, die
im Gleichgewicht mit einer in radialer Richtung ansteigenden Druckverteilung steht. In
Wandna¨he ist der Drehimpuls bezu¨glich des Kru¨mmungsmittelpunktes, als Folge der nied-
rigeren Geschwindigkeit in der Grenzschicht, niedriger als in der Kernstro¨mung. Das Fluid
stro¨mt somit entlang der Wand zur Kru¨mmerinnenseite in Gebiete niedrigeren Drucks,
wa¨hrend das Fluid im Kern, aus Kontinuita¨tsgru¨nden, von der Innen- zur Aussenseite
stro¨mt. Die beiden entstehenden Sekunda¨rwirbel in Bild 2.2 b) und c) werden in der eng-
lischsprachigen Literatur auch ”Dean Vortices”genannt.
Der unmittelbare Bereich nach dem Kru¨mmer wird durch eine Ablo¨seblase an der Innen-
wand bestimmt. Ihre Gro¨ße, in Hauptstro¨mungsrichtung und quer dazu, ha¨ngt von der
Reynolds-Zahl und den geometrischen Randbedingungen ab. Die Verringerung des Kanal-
querschnittes durch diese Rezirkulationszone bewirkt eine Beschleunigung der Stro¨mung
entlang der Außenwand. Innerhalb der Ablo¨seblase ist die turbulente kinetische Energie
am ho¨chsten.
1kleine Radien, z.B. zwischen benachbarten Kanalwa¨nden oder an Rippen sind daher nicht herstellbar














Bild 2.2: Geschwindigkeitsfeld im Bereich der 180◦-Umlenkung
Diese Pha¨nomene wurden schon in zahlreichen Publikationen untersucht. Besonders her-
vorzuheben sind hier auch die Arbeiten Liou und Chen [5] und Schabacker [6], die sehr
detailliert Aufschluss u¨ber die Stro¨mungsverha¨ltnisse im Kru¨mmerbereich geben.
2.1.2 Sekunda¨rstro¨mungen durch Rotation
Durch die Rotation der Turbinenschaufeln wirken auf das stro¨mende Ku¨hlmedium zwei
weitere Volumenkra¨fte, na¨mlich die Zentrifugalkraft durch Rotation und die Corioliskraft.
Der Einﬂuss der Zentrifugalkraft durch Rotation kommt in realen Ku¨hlkanalsystemen
oder auch bei bei der Anwendung direkter Wa¨rmeu¨bergangsmesstechniken in rotierenden
Modellen zur Geltung. Durch Dichteunterschiede zwischen dem wa¨rmeren Fluid an den
Kanalwa¨nden und dem ku¨hleren Fluid in der Kernstro¨mung, wirken in diesen beiden Berei-
chen eines Ku¨hlkanalquerschnittes Zentrifugalkra¨fte unterschiedlicher Gro¨ße. Auf Grund
der Kontinuita¨t werden Sekunda¨rstro¨mungen bis hin zu lokalen Ablo¨segebieten induziert.
Die Corioliskraft wirkt rechtwinkelig zum Vektor der Stro¨mungsgeschwindigkeit und recht-
winklig zum Vektor der Drehbewegung der Rotation. Der Vektor der Coriolisbeschleuni-
gung ist damit deﬁniert als:
ac = u× ω (2.1)
A¨hnlich der Zentrifugalkraft im Kru¨mmer, bewirkt die Corioliskraft, bei radial auswa¨rts
gerichteter Stro¨mung, einen positiven Druckgradienten zur nachfolgenden Wand2. Entlang
der Wa¨nde, wo durch die Grenzschicht die Stro¨mungsgeschwindigkeit u geringer ist, stro¨mt
2in der Literatur auch Druckseite genannt
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das Fluid zum Gebiet niedrigeren Druckes an der Fu¨hrungswand3. Es bilden sich, entspre-
chend der Darstellung 2.3, zwei gegeneinander zirkulierende Sekunda¨rwirbel aus, die eine
Wa¨rmeu¨bergangserho¨hung an der Druckseite bzw. eine Wa¨rmeu¨bergangsabsenkung an
der Saugseite gegenu¨ber dem stationa¨ren Fall bewirken. Auf Grund der Umkehrung von
u wird die Fu¨hrungswand im zweiten Kanal zur Duckseite. Maßgebende Einﬂussgro¨ßen
auf die Geschwindigkeitsverteilung sind bei Untersuchungen mit Rotation entsprechend
der Deﬁnition der Coriolisbeschleunigung 2.1 die Stro¨mungsgeschwindigkeit, die Drehzahl
aber auch der Kanalquerschnitt.
Der Eﬀekt der Coriolisbeschleunigung auf die Entwicklung der Grenzschichten wurde
schon in den 1970er Jahren publiziert. Zu nennen sind hier die Arbeiten von Bradshaw
[7] und Johnston [8]. Messergebnisse, die aus der experimentellen Untersuchung des Stro¨-
Rotationsachse
Führungswand
Bild 2.3: Rotationseinﬂuss auf das Stro¨mungsfeld
mungsfeldes in rotierenden Kana¨len hervorgingen, wurden mit der Einfu¨hrung moderner
Lasermesstechniken von Berg et al. [9] oder auch Cheah et al. [10] vero¨ﬀentlicht. Die
Ergebnisse zeigen eine deutliche Verringerung der Wandschubspannung an der Saugseite,
wa¨hrend an anderen Umfangspositionen der Kanalquerschnitte erho¨hte Geschwindigkeits-
gradienten gemessen wurden.
2.1.3 Sekunda¨rstro¨mungen durch Turbulatoren
In heutigen Ku¨hlkanalsystemen werden Turbulatoren, zu denen auch an den Kanalwa¨n-
den angebrachte Rippen geho¨ren, eingesetzt. Zum einen wird dadurch die am Wa¨rmeaus-
tausch beteiligte Fla¨che erho¨ht und zum anderen Sekunda¨rstro¨mungen und ein erho¨hter
Turbulenzgrad in der Ku¨hlluftstro¨mung induziert. Die Rippen werden meist mit einem
3auch Saugseite genannt
2.1 Grundlagen der Innenku¨hlung 9
(a) Rippeninduzierte Stromlinien
(b) Stro¨mung im Kanalquerschnitt
Bild 2.4: Geschwindigkeitsfeld bei versetzten 45◦-Rippen
Anstellwinkel zur Hauptstro¨mungsrichtung ausgefu¨hrt. Die Umlenkung des Fluids bewirkt
die Bildung von Sekunda¨rstro¨mungen. Das Bild 2.4 aus [11] zeigt eine Rippenanordnung,
die aus gegenu¨berliegend versetzten 45◦-Rippen besteht, wie sie fu¨r diese Arbeit auch be-
nutzt wurden. An der ersten Rippe in Abbildung 2.4 a) sind Stromlinien von Fluidteilchen
dargestellt, die in einem Wirbel hinter der Rippe gebunden sind. Derartige Rezirkulations-
zonen verhindern den Austausch der Fluidteilchen und bewirken so lokal eine Verringerung
des Wa¨rmeu¨berganges. An der zweiten Rippe ist dargestellt, wie Fluidteilchen u¨ber die
Rezirkulationszone in den Rippenzwischenraum gelangen. Wiederanlegegebiete, Stellen
wo das Fluid wieder auf die Wand triﬀt, weisen auf Grund des hohen Gradienten in der
Temperaturgrenzschicht und der hohen Wandschubspannung hohe Wa¨rmeu¨bergangskoef-
ﬁzienten auf. So bewirken zur Hauptstro¨mungsrichtung angestellte Rippen einen besseren
Wa¨rmeaustausch, als rechtwinkelig angeordnete Rippen. Das Bild 2.4 b) zeigt die sich
einstellenden Wirbel im Kanalquerschnitt. Die Querbewegung des in Abbildung 2.4 a)
gezeigten Rippenhinterkantenwirbels erzeugt diese Sekunda¨rbewegungen, die eine verbes-
serte Durchmischung des Fluids bewirken. In Abbildung 2.4 b) ist die auf die mittlere
Geschwindigkeit Ub bezogene Hauptstro¨mungskomponente, entgegen der Stro¨mungsrich-
tung betrachtet, dargestellt. Unmittelbar u¨ber der Rippe werden im Zentrum der Wirbel
die Maximalwerte erreicht. Hier kommt es aufgrund der Verblockung des Kanals durch
die Rippe zu einer Beschleunigung des Fluids.
Als wichtige Einﬂussgro¨ßen auf das Stro¨mungsfeld sind bei Rippenkonﬁgurationen die
Rippenho¨he, der Abstand der Rippen, der Anstellwinkel zur Hauptstro¨mungsrichtung
2.2 Theoretische Grundlagen 10
und die Art der Anordnung, gegenu¨berliegend versetzt oder parallel, zu nennen. Systema-
tische Untersuchungen zum durch Rippen beeinﬂussten Stro¨mungsfeld wurden von Rau
[12] durchgefu¨hrt. Er variierte den Rippenwinkel, Rippenho¨he und den Rippenabstand
in einem stationa¨ren quadratischen Kanal. Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmen-
den Rippenanstellwinkel die Ausdehnung der Wirbel vor und hinter der Rippe zunimmt.
Schabacker [6] verwendete erstmals die Particle Image Velocimetry (PIV) zur Stro¨mungs-
feldmessung in berippten Kana¨len. Neben den turbulenten Schwankungsanteilen wurden
dabei auch Aussagen zu den Stro¨mungsverha¨ltnissen in unmittelbarer Rippenna¨he fu¨r 90◦-
und 45◦-Rippen gemacht. Die turbulente kinetische Energie entwickelt sich bei 45◦-Rippen
u¨ber eine Lauﬂa¨nge von 14 Rippenmodulen nicht gleichma¨ßig ansteigend vom Kanalein-
tritt zum letzten Rippenmodul. Sie steigt zuna¨chst bis zum 3. Rippenmodul stark an,
verbleibt dort auf einem konstanten Niveau und wird ab dem 5. bis zum 8. Rippenmo-
dul deutlich gro¨ßer. Der weitere Anstieg danach ist wieder deutlich abgeschwa¨cht, so dass
man davon ausgehen kann, dass 12 Rippenmodule beno¨tigt werden, um eine vollentwickel-
te turbulente kinetische Energie im Stro¨mungsfeld zu erhalten.
Das Stro¨mungsfeld im berippten rotierenden Kanal mit 90◦- Rippen hat Liou et al. [13]
mittels der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) untersucht. Die Ergebnisse zeigen fu¨r den
rotierenden Fall einen deutlichen Anstieg der maximalen Geschwindigkeit und des Tur-
bulenzgrades gegenu¨ber dem rotierenden glatten Kanal.
2.2 Theoretische Grundlagen
2.2.1 Dimensionslose Erhaltungsgleichungen und die charakteristischen Kenn-
zahlen
Fu¨r die physikalische Beschreibung einer Stro¨mung betrachtet man ein inﬁnitesimales
Volumenelement, um die Bilanzgleichungen fu¨r Masse, Impuls, Energie und Teilmasse
(bei Stoﬀu¨bergangsvorga¨ngen) aufzustellen. Die Gleichungen werden fu¨r ein rotierendes
Koordinatensystem, wie es in Bild 2.5 dargestellt ist, dimensionslos formuliert. Die di-
mensionslose Darstellung entha¨lt die die Stro¨mung charakterisierenden Gro¨ßen. Diese
A¨hnlichkeitsparameter mu¨ssen im Experiment denen in der Realita¨t entsprechen, um
die U¨bertragbarkeit von am Modell ermittelten Ergebnissen auf die reale Anwendung
zu gewa¨hrleisten. Desweiteren macht diese Art der Darstellung den Einﬂuss der in den
Versuchen variierten Parameter auf das Stro¨mungsfeld deutlich. Folgende vereinfachende
Annahmen wurden getroﬀen:
• Aufgrund der niedrigen Machzahlen (Ma → 0) kann die Stro¨mung als inkompressi-
bel betrachtet werden (∂ρ
∂p
= 0).
• Temperatura¨nderungen im Stro¨mungsfeld sind vernachla¨ssigbar und haben keinen
Einﬂuss auf die dynamische Viskosita¨t: µ = µ(T ).
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• Energieaustausch durch laminare und turbulente Dissipation wird vernachla¨ssigt,
ΦDiss = 0.
• Es wird ein inertes Bina¨rgemisch betrachtet, σα = 0.
• Die Drehfrequenz des Modelles ist konstant, ˙Ω = 0.





Bild 2.5: Mitrotierendes Koordinatensystem des Ku¨hlkanalmodells
Neben der thermischen Zustandsgleichung fu¨r ideale Gase
p
ρ
= R T (2.2)
sind die Materialgleichungen erforderlich. Fu¨r ein Newton’sches Fluid ist dies zum einen















2.2 Theoretische Grundlagen 12




Innerhalb dieser Arbeit wird von der Wa¨rme-Stoﬀ-Analogie Gebrauch gemacht. Es ist
daher notwendig, wie fu¨r den Energieﬂuss des Wa¨rmeu¨berganges in Gleichung 2.4, eine
Gleichung fu¨r den Diﬀusionsmassenstrom der Teilmasse zu verwenden. Diese ergibt sich
mit dem Fick’schen Ansatz der Diﬀusion zu:
jj = −ρ D ∂ci
∂xj
. (2.5)
Die Bilanzgleichungen ko¨nnen mit den jeweiligen Herleitungen der einschla¨gigen Literatur,
wie z. B. [14, 15] entnommen werden. Sie stellen sich in der dimensionslosen Schreibweise







































Der Einﬂuss der Corioliskraft wird in den Termen Ro · vˆ und Ro · uˆ deutlich. Die Wirkung
der Fliehkraft wird durch den Term Ro2 ·R, mit R als Radius, dargestellt. Der Term Ar ·
Θˆ = Gr/Re2·Θˆ bringt die Auftriebskra¨fte zum Ausdruck, die durch Fliehkraftunterschiede
im Kanalquerschnitt durch Dichtegradienten wirken.



















In den Gleichungen 2.8 bis 2.9 erscheinen die fu¨r das Stro¨mungsfeld charakteristischen



























Die Gleichungen 2.10 und 2.11 enthalten zwei weitere dimensionslose Kennzahlen, die
zur Beschreibung des Temperatur- bzw. Konzentrationsfeldes in der Stro¨mung notwendig
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stellt einen Ausdruck fu¨r das Verha¨ltnis von Impuls- und Stoﬀaustausch dar. Die Prandtl-
Zahl und die Schmidt-Zahl sind reine Stoﬀgro¨ßen und ha¨ngen nur von der Fluidpaarung
und deren thermodynamischen Zustand ab.
Die in den Gleichungen 2.12 bis 2.17 beschriebenen Kennzahlen sind die charakterisieren-
den Parameter fu¨r die A¨hnlichkeit der Stro¨mung im Modell gegenu¨ber der Stro¨mung in
einem realen Turbinenschaufelku¨hlkanal.
2.2.2 Die Wa¨rme-Stoﬀ-Analogie fu¨r molekulare und turbulente Austausch-
vorga¨nge
Die lokalen Verteilungen von Temperatur oder Konzentration, die sich auf Grund von
molekularen Austauschvorga¨ngen im Stro¨mungsfeld einstellen, erha¨lt man als Lo¨sung der
entsprechenden Erhaltungssa¨tze, Gleichung 2.10 bzw. 2.11. Wie man leicht sieht, haben
diese beiden Gleichungen einen analogen Charakter, da sich Tˆ und cˆ einerseits und Sc
und Pr andererseits entsprechen. Man spricht in diesem Fall von der Analogie zwischen
Wa¨rme- und Stoﬀaustausch. Fu¨r den Sonderfall




sind die sich bei gleichen Anfangs- und Randbedingungen ergebenden dimensionslosen
Temperatur- und Konzentrationsproﬁle deckungsgleich. Dieser Sonderfall ist in der Praxis
aber die Ausnahme, denn es gilt Sc = Pr 4. Man beno¨tigt dann eine Analogiefunktion,










4Innerhalb dieser Arbeit wurde fu¨r das Naphthalin-Luft-Gemisch Sc = 2.51 verwendet
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wobei der Exponent n entsprechend der Stro¨mungsform zu wa¨hlen ist. Eine U¨bersicht
daru¨ber gibt Presser [16].
Reale Stro¨mungsvorga¨nge sind in Natur und Technik zumeist turbulent. Auch die Stro¨-
mung in Ku¨hlkana¨len von Turbinenschaufeln wird von starken Schwankungsbewegungen
u¨berlagert. In dieser Art von Stro¨mungen dominieren die turbulenten Austauschvorga¨nge
gegenu¨ber den molekularen. Die letzteren sind nur in der viskosen Unterschicht, also in
unmittelbarer Wandna¨he, von Bedeutung. Eine Mo¨glichkeit, die Turbulenz mathematisch
zu beschreiben, bieten statistische Ansa¨tze. Sa¨mtliche Gro¨ßen einer turbulenten Stro¨mung
sind vom Ort xi und von der Zeit t abha¨ngig. Der Momentanwert einer Gro¨ße φ(xi, t) wird
dabei in einen zeitlichen Mittelwert und einen Schwankungsanteil aufgespaltet.
φ(xi, t) = φ(xi) + φ
′(xi, t) (2.22)







Bei der Verwendung der zeitlich gemittelten Gro¨ßen innerhalb der Reynolds’schen Bilanz-
gleichungen entstehen nach [15] zusa¨tzliche Korrelationen der Schwankungsgro¨ßen
−ρui′uj ′, ρTi′uj ′ und ρci′uj ′, (2.24)
womit das System der Bilanzgleichungen fu¨r den turbulenten Impuls-, Wa¨rme- und Stoﬀ-
austausch drei weitere Unbekannte besitzt. Die Schließung dieses Problems kann erreicht
werden, wenn die zusa¨tzlichen Gleichungen durch geeignete Ansa¨tze modelliert werden.
Hier begibt man sich in den komplexen Bereich der Turbulenzmodellierung. Die einschla¨-
gige Literatur, siehe z.B. [17, 18], gibt einen U¨berblick der verschiedenen Ansa¨tze zu
Modellierung von Turbulenz und deren Vor- und Nachteile. Die Wirkung zusa¨tzlicher
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Volumenkra¨fte auf die turbulenten Schwankungsbewegungen ist in gekru¨mmten Kana¨-
len oder bei Rotation nach [7] nicht zu vernachla¨ssigen. In radial durchstro¨mten Rohren,
kommt es bei turbulenter Stro¨mung durch die Wirkung der Corioliskraft an der vorausei-
lenden Wand zu einer Da¨mpfung des turbulenten Impulsaustausches bis hin zur Relami-
narisierung. Die Stro¨mung an der nacheilenden Wand hingegen erfa¨hrt eine Anfachung
der Turbulenz. Dieser Eﬀekt ist analog zu den Verha¨ltnissen in turbulent durchstro¨mten
gekru¨mmten Kana¨len und wird in [18] ausfu¨hrlich erla¨utert.
Bild 2.6: Einﬂuss der Rotation auf die Turbulenz
Zur Charakterisierung der Wirkung auf den turbulenten Impulsaustausch durch die Co-
rioliskraft deﬁniert [7] anhand der Abbildung 2.6 die Richardson-Zahl die hier fu¨r eine









Positive Werte von Rirot charakterisieren die Da¨mpfung und negative Werte die Anfachung
infolge der Corioliskraft. Der Einﬂuss dieses Sachverhaltes auf den Wa¨rme- und Stoﬀu¨ber-
gang in rotierenden glatten Kana¨len ist in zahlreichen Publikationen (z. B. [19, 20, 5])
beschrieben worden.
Speziell u¨ber die mathematische Beschreibung zusa¨tzlicher Volumenkra¨fte, wie sie bei
Stro¨mungsproblemen in Ku¨hlkana¨len von Turbinenschaufeln auftreten, gibt [18] fu¨r alge-
braische Turbulenzmodelle eine U¨bersicht.
Analog zu den molekularen Austauschgro¨ßen ergeben sich in turbulenten Stro¨mungen
turbulente Austauschgro¨ßen fu¨r Wa¨rme und Stoﬀ. Mit dem Ansatz von Boussinesq bei-
spielsweise lassen sich gema¨ß [15] eine turbulente Prandtl-Zahl Prt und eine turbulente
Schmidt-Zahl Sct einfu¨hren, die keine Stoﬀwerte sind, sondern die turbulente Stro¨mung
beschreibende Gro¨ßen. Man geht dabei davon aus, dass die Turbulenz ein stro¨mungsme-
chanisches Problem ist und die die Stro¨mung charakterisierenden großen Wirbel in gleicher
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Weise Wa¨rme wie Stoﬀ transportieren. Die Aussage




wird daher allgemein akzeptiert (siehe hierzu auch [14, 15, 21]) und als Analogiefunktion
kann nach [22] die Gleichung 2.21 verwendet werden.
2.3 Stand der Wissenschaft
Es ist auf dem Gebiet der Turbinenku¨hlung eine Vielzahl an Forschungsergebnissen ver-
o¨ﬀentlicht worden. Die Innenku¨hlung und die Filmku¨hlung decken dabei einen Großteil
der Untersuchungen ab. Bei beiden Ku¨hlungsarten spielen zusa¨tzliche Volumenkra¨fte, wie
die Corioliskraft durch Rotation oder die Fliehkraft an konvex gekru¨mmten Oberﬂa¨chen,
eine wichtige Rolle. Die auftretenden Stromlinienkru¨mmungen in turbulenten Stro¨mun-
gen sind durch die heutigen numerischen Berechnungsmethoden nicht mit ausreichender
Genauigkeit zu simulieren, was neben der Erforschung grundlegender Erkenntnisse eine
weitere Ursache fu¨r die rege Forschungsta¨tigkeit auf diesem Gebiet sein du¨rfte.
Den Stand der Forschung bis 1999 dokumentiert ausfu¨hrlich Han et al. [23] fu¨r jegli-
che Ku¨hlungsarten in Fluggasturbinen und stationa¨ren Gasturbinen. Die fu¨r diese Arbeit
wesentlichen Erkenntnisse daraus sind in den Kapiteln 2.1.1, 2.1.2 und 2.1.3 beschrie-
ben. Zu der hier beschriebenen Thematik des Einﬂusses von Rippen auf den Wa¨rme-
/Stoﬀu¨bergang in sowohl stationa¨ren, als auch rotierenden Kana¨len werden in diesem
Kapitel noch weitergehende Anmerkungen zum Stand der Literatur gemacht.
Detaillierte experimentelle und numerische Untersuchungen an einem stationa¨ren Kanal
mit 45◦-Rippen wurden von Iacovides et al. [24] vero¨ﬀentlicht. Der Vergleich von experi-
mentellen Daten mit numerischen Ergebnissen zeigt fu¨r die Hauptstro¨mungskomponente
U im Rippenzwischenaum eine gute U¨bereinstimmung bezu¨glich der rippeninduzierten
Sekunda¨rstro¨mung. Die charakteristische Kontur der Nusseltzahlen in einem Rippenzwi-
schenraum wurde mittels der Flu¨ssigkristallmethode ermittelt. Das Maximum liegt dabei
in der stromauﬂiegenden Ecke des betrachteten Bereiches und weist auf den wa¨rmeu¨ber-
gangssteigernden Einﬂuss der Rippen hin. Neben weiteren Arbeiten von Iacovides et al.
[24, 25] untersuchten Casarsa et al. [26] in Verbindung mit Stro¨mungsfeldmessungen den
Wa¨rmeu¨bergang in einem Kanal mit 90◦-Rippen. Ebenso detailliert sind die Untersuchun-
gen von Rau [12, 27] und auch von Chanteloup [28, 29, 30, 31, 11], die die Verbindung zwi-
schen rippeninduziertem Stro¨mungsfeld, gemessen mit laserbasierten Messmethoden, und
hochaufgelo¨sten Wa¨rmeu¨bergangsverteilungen, ermittelt mit der Flu¨ssigkristallmethode,
herstellen. Wa¨hrend Chanteloup [28] in einem Kanal an mehreren Stellen Wa¨rmeu¨ber-
gangsmessungen durchfu¨hrt, beschra¨nkt sich Rau [12] auf einen Rippenzwischenraum im
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vollentwickelten Stro¨mungsgebiet. Seine Ergebnisse zeigen die Abha¨ngigkeit der Nusselt-
Zahl vom Rippenwinkel und von der Rippenanordnung. Die Wa¨rmeu¨bergangserho¨hung
ist demnach fu¨r 60◦-Rippen ho¨her als fu¨r 45◦- oder 30◦-Rippen. Gleichzeitig steigt aber
auch der Druckverlust, sodass fu¨r 45◦-Rippen der thermo-hydraulische Nutzungsgrad ζth5
ho¨her ist als fu¨r 60◦-Rippen. Bei gro¨ßerem Winkel der Rippe zur Hauptstro¨mungsrichtung
vergro¨ßert sich der Formwiderstand und auch der Totaldruckverlust nimmt zu.
Ebenso wie Rau [12] zeigen die Messergebnisse von Chanteloup [28] den bestimmenden
Einﬂuss der rippeninduzierten Sekunda¨rstro¨mung auf den Wa¨rmeu¨bergang. Sehr bedeu-
tend ist auch der Eﬀekt der 180◦-Umlenkung, der zur Erho¨hung der Nusseltzahl um bis
zu 20% gegenu¨ber dem Bereich mit vollentwickelter rippeninduzierter Sekunda¨rstro¨mung.
Eine Ursache hierfu¨r ist in diesen Untersuchungen die entgegengesetzte Richtung der rip-
peninduzierten und kru¨mmerinduzierten Sekunda¨rstro¨mungen, was eine zusa¨tzliche Anfa-
chung der Turbulenz verursacht. Der ho¨here Turbulenzgrad und die Intensita¨t der kru¨m-
merinduzierten Stro¨mung nehmen direkt Einﬂuss auf den Wa¨rmeu¨bergang im Kru¨mmer
und im Nachkru¨mmerbereich.
Die Arbeit von Johnson et al. [32] gilt als einer der ersten systematischen Untersuchun-
gen mit einem rotierenden, berippten Ku¨hlkanalmodell. Die Ergebnisse werden oft als
Referenz herangezogen. Der Rotationseinﬂuss bewirkt mit angestellten Rippen demnach
eine vergleichbare Wa¨rmeu¨bergangsvera¨nderung an den druck- und saugseitigen Wa¨nden
wie fu¨r das glatte Modell. Die Abha¨ngigkeit von der Reynolds-Zahl wird fu¨r den Bereich
50000 < Re < 75000 mit Nu = f(Re) = Re0.8 angegeben. Neben dem Einﬂuss von
Rotations- und Reynolds-Zahl wurde auch der Auftriebseﬀekt auf den Wa¨rmeu¨bergang
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei schra¨g angestellten Rippen der Auftriebsef-
fekt geringer ist als bei einem glatten Kanal. Die rippeninduzierten Sekunda¨rstro¨mungen
bewirken mit der besseren Durchmischung des Fluids eine Verringerung der Dichtegradi-
enten im Kanalquerschnitt, die ja ursa¨chlich fu¨r Auftriebseﬀekte sind.
Liou et al. [33, 13] zeigen Ergebnisse aus Stro¨mungsfeld- und hochaufgelo¨sten Wa¨rme-
u¨bergangsmessungen im rotierenden Kanal mit 90◦-Rippen. Der durch die Corioliskraft
aufgepra¨gte Druckgradient im Kanalquerschnitt verursacht eine Steigerung von Umax/Ub
und der turbulenten Intensita¨t u′max/Ub. Die Wa¨rmeu¨bergangssteigerung in Abha¨ngigkeit
der Rotationszahl la¨sst sich demnach mit einem linearen Ansatz fu¨r die berippten Kanal-
wa¨nde beschreiben.
Den Einﬂuss proﬁlierter Rippen auf den Wa¨rme-/Stoﬀu¨bergang im rotierenden System
untersuchten Acharya et al. [34] und Nikitopoulos et al. [35]. Die proﬁlierten Rippen bewir-
ken gegenu¨ber den rechtwinkeligen Rippen eine weitere Steigerung der U¨bertragungskoef-
ﬁzienten. Die Ursache hierfu¨r liegt in den zusa¨tzlichen Sekunda¨rbewegungen longitudinal
ausgerichteter Wirbel, die mit der rotationsinduzierten Sekunda¨rbewegung interagieren.
Die detaillierten Ergebnisse eines quadratischen Kanals zeigen außerdem, dass an den
unberippten Seitenwa¨nden der Einﬂuss der Rippen bei Rotation im Bereich der nach-
eilenden Rippenwand gro¨ßer ist, als an der gegenu¨berliegenden Ecke zur vorauseilenden
Rippenwand. Entsprechend umgekehrt sind die Verha¨ltnisse bei radialeinwa¨rts gerichte-
5Deﬁnition siehe 5.2
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ter Stro¨mung. Der Rippeneﬀekt ist daher erwartungsgema¨ß dort gro¨ßer, wo der Kern der
Hauptstro¨mung durch die Corioliskraft hin verlagert wird.
Weitere Stoﬀu¨bergangsuntersuchungen wurden von Cho et al. [36] durchgefu¨hrt. Fu¨r ver-
schiedene Rippenanordnungen mit 60◦-Rippen wurde festgestellt, dass rippensegmentwei-
se gemittelte Daten sich zwar durch die Rotation verschieben, im unmittelbaren Bereich
hinter einer Rippe der Corioliskrafteinﬂuss bei Ro = 0.1 nicht ausreicht, um das rippen-
induzierte Stro¨mungsfeld zu beeinﬂussen.
Direkte Wa¨rmeu¨bergangsmessungen mit Thermoelementen und beheizten Kanalsegmen-
ten wurden von Al-Hadhrami und Han [37] und Azad et al. [38] durchgefu¨hrt. Der Einﬂuss
der Kanalorientierung relativ zu Rotationsachse auf den Wa¨rmeu¨bergang in einem beripp-
ten Kanal wurde dabei untersucht. Mit der Verdrehung des Modelles um seine Hochachse
(bei einem quadratischen Modell um max. 45◦) nimmt der Rotationseinﬂuss auf den Wa¨r-
meu¨bergang ab. Die rotationsinduzierten Sekunda¨rstro¨mungen treﬀen hier nicht auf die
Wandmitte der nacheilenden Wand, sondern in die Ecke zwischen einer unberippten Sei-
tenwand und einer Rippenwand. Dies hemmt die Sekunda¨rbewegungen durch Rotation
und bewirkt eine geringere Wa¨rmeu¨bergangsbeeinﬂussung als bei einem rechtwinklig aus-
gerichtetem Modell.
Numerische Berechnungsverfahren (CFD) sollen in Zukunft den Aufwand fu¨r experimen-
telle Untersuchungen minimieren. Die in der Literatur gezeigten numerischen Untersu-
chungen orientieren sich aber immer noch an experimentell ermittelten Daten. Der Einsatz
unterschiedlichster Turbulenzmodelle innerhalb einer Vielzahl kommerzieller und auch
universita¨tseigener Berechnungsprogramme wurde untersucht. Iacovides et al. [39] geben
einen U¨berblick u¨ber die Ta¨tigkeiten auf dem Gebiet der numerischen Stro¨mungs- und
Wa¨rmeu¨bergangsberechnung in Innenku¨hlkana¨len von Turbinenschaufeln. Neuere Arbei-
ten liegen von Jang et al. [40] und Al-Qahtani et al. [41] vor. In beiden Untersuchun-
gen wurden 45◦-Rippen in rotierenden Kanalmodellen eingesetzt, sodass der Eﬀekt von
rippeninduzierten Sekunda¨rstro¨mungen auf den Wa¨rmeu¨bergang unter dem Einﬂuss der
Corioliskraft simuliert wurde. Demnach bestehen auch im rotierenden Kanal die Rippen-
hinterkantenwirbel, wobei die Diﬀerenz der Daten der berippten Kanalwa¨nde einen Ro-
tationseinﬂuss erkennen la¨sst. Die U¨bereinstimmung mit experimentell ermittelten Daten
ist in [40] durch die Verwendung des sogenannten Reynolds-Stress-Modelles relativ gut.
Neuere Berechnungsmethoden ﬁnden aufgrund der verbesserten Rechnerkapazita¨ten im-
mer mehr Anwendung auf dem Gebiet der Innenku¨hlung. Beispielhaft sei hier die Arbeit
von Saha und Acharya [42] genannt, die fu¨r eine Reynolds-Zahl von 12500 das Stro¨mungs-
und Temperaturfeld in einem Rippensegment eines Kanals mit 90◦-Rippe. Demnach ver-
la¨ngert sich die Ablo¨sezone hinter der Rippe auf der vorauseilenden Wand bei Rotation.
Daher ist die Stromlinienkru¨mmung hier geringer als an der nachfolgenden Wand, was
u¨ber die geringeren Schubspannungen da¨mpfend Einﬂuss auf die Turbulenz nimmt.
Experimentelle Untersuchungen, die hochaufgelo¨ste Stro¨mungs- und Wa¨rmeu¨bergangsda-
ten aus einem rotierenden Kanal enthalten, sind speziell fu¨r angestellte Rippen noch wenig
zu ﬁnden. Daher soll diese Arbeit einen Beitrag dazu leisten, den Einﬂuss der Corioliskraft
auf den rippeninduzierten Wa¨rme-/Stoﬀu¨bergang zu verstehen.
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3 Die experimentelle Vorgehensweise
Es gibt mehrere Messverfahren zur Bestimmung der Wa¨rmeu¨bergangszahl, die sich in
die Gruppen der direkten und der indirekten Messmethoden untergliedern. Bei den in-
direkten Messverfahren bedient man sich meist der Wa¨rme-Stoﬀ-Analogie, um aus ei-
ner Stoﬀu¨bergangsmessung mit Hilfe einer Analogiefunktion auf den Wa¨rmeu¨bergang zu
schließen. Innerhalb jeder Gruppe la¨sst sich nun weiter unterscheiden, ob es sich bei der
thermischen Randbedingung des jeweiligen Verfahrens um die des konstanten Wandwa¨r-
mestromes (qW = const.) oder die der isothermen Wand (TW = const.) handelt. Diese
Randbedingungen entsprechen denen, die bei der analytischen Betrachtung der Energie-
gleichung benutzt werden.
Berg [19] und auch Richter [21] haben in ihren Arbeiten die Diﬀerenzierung der Messver-
fahren zur Bestimmung der Wa¨rmeu¨bergangszahl ausfu¨hrlich erla¨utert und die einzelnen
Verfahren erkla¨rt.
3.1 Das verwendete Messverfahren
Es wurde bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwa¨hnt, dass es ein Ziel der Untersu-
chungen ist, eine Datenbasis zur Validierung von 3D-CFD-Verfahren zu schaﬀen. Hierzu
ist es notwendig, lokale Wa¨rmeu¨bergangsverha¨ltnisse zu ermitteln, da nur sie den Ein-
ﬂuss des lokalen Stro¨mungsfeldes auf die Transportvorga¨nge an der Wand wiedergeben
und heute von den eingesetzten CFD-Verfahren ebenfalls berechnet werden. Es ist daher
versta¨ndlich, dass eine Messtechnik gewa¨hlt wurde, welche detaillierte Wa¨rmeu¨bergangs-
verha¨ltnisse liefert, bei gleichzeitig vertretbarem Aufwand bezu¨glich der Messdatenermitt-
lung im rotierenden Ku¨hlkanalmodell.
Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden die Wa¨rmeu¨bergangszahlen indirekt mittels der
Naphthalin-Sublimationstechnik bestimmt. Diese Messtechnik ermo¨glicht eine hohe loka-
le Auﬂo¨sung der gemessenen Wa¨rmeu¨bergangszahlen im rotierenden Ku¨hlkanalmodell
und ist am Fachgebiet Gasturbinen und Flugantriebe der TUD etabliert. Der konstan-
ten Konzentration des Naphthalins an der Wand (cw = const.) entspricht die thermische
Randbedingung der isothermen Wand (Tw = const.) bei der Wa¨rmeu¨bertragung. Die
Naphthalin-Sublimationstechnik hat gegenu¨ber den direkten Messmethoden zahlreiche
Vorteile, die Berg [19] und Richter [21] ausfu¨hrlich erla¨utert haben. Fu¨r die vorliegende
Arbeit ist besonders hervorzuheben, dass im rotierenden Ku¨hlkanalmodell keine aufwa¨n-
dige Messtechnik notwendig war. Nachteilig kam zum Tragen, dass das Modell vor jedem
Versuch zeitaufwa¨ndig neu pra¨pariert werden musste, was insbesondere fu¨r die Versuche
mit Rippen sehr sorgfa¨ltig durchgefu¨hrt werden musste.
Die Stoﬀeigenschaften des Naphthalins und die fu¨r die Wa¨rme-Stoﬀ-Analogie notwendigen
Gro¨ßen sind in der Tabelle 3.1 aufgefu¨hrt.
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Summenformel C10H8
Dichte (in festem Zustand) 1145.0 kg/m3
Molmasse 128.16 kg/kmol
Gaskonstante 64.84 J/(kgK)





zustand (T0 = 273.15 K, p0 = 1013 hPa) 5.185 · 10−6 m2/s
Tabelle 3.1: Eigenschaften von Naphthalin
3.2 Berechnung der lokalen Sherwoodzahl-Verteilung
Aufgrund der verwendeten indirekten Messtechnik wird die o¨rtliche Kennzahl des Stoﬀ-







D(x, y) o¨rtlicher Diﬀusionskoeﬃzient [m2/s]
β(x, y) o¨rtliche Stoﬀu¨bergangszahl [m/s]
Es bietet sich bei Rohrstro¨mungen als Bezugsla¨nge der hydraulische Durchmesser dh an,
der auch zur Berechnung der Reynolds-Zahl herangezogen wird. Bei einem quadratischen
Rohrquerschnitt entspricht dh gerade der Kantenla¨nge.
Eine ausfu¨hrliche Herleitung des Diﬀusionskoeﬃzienten fu¨r das Stoﬀsystem Naphthalin-
Luft ist [19] zu entnehmen. Es gilt:








Die in Gleichung 3.2 verwendeten Konstanten ko¨nnen der Tabelle 3.1 entnommen werden.
Der Exponent u wird entsprechend [19] zu u = 1.75 gesetzt.
Die Rohrstro¨mung wird durch einen negativen Druckgradienten in Stro¨mungsrichtung ver-
ursacht. Aus diesem Grund wurden die fu¨r die Ermittlung von p(x, y) beno¨tigten Druck-
daten wa¨hrend des Versuches am Ein- und Austritt des Modells gemessen.




ρw − ρb (3.3)
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Die in der Beziehung 3.3 verwendeten Gro¨ßen sind:
m˙(x, y) o¨rtl. Diﬀusionsmassenstrom [kg/s m2]
ρw Naphthalindichte an der Wand [kg/m
3]
ρb Naphthalindichte des Fluids [kg/m
3]





ρN Dichte der festen Naphthalinschicht
∆t Versuchszeit
∆s(x, y) o¨rtliche Schichtdickendiﬀerenz
Die o¨rtliche Schichtdickendiﬀerenz wird aus den gemessenen Schichtdicken des Naphtha-
lins vor und nach dem Versuch berechnet. Der Tabelle 3.1 kann ρN entnommen werden,
wohingegen ∆t wa¨hrend des Versuches protokolliert wird.
Die Konzentration des Sublimates an der Wand ρw la¨sst sich auf Grund des geringen





pN Dampfdruck von Naphthalin [Pa]
RN Gaskonstante von Naphthalin [J/kgK]
Tw Temperatur an der Wand [K]
Die Wandtemperatur Tw ist die bestimmende Gro¨sße fu¨r den Naphthalindampfdruck.
Sie ist daher mit gro¨sßter Sorgfalt zu messen. Es gilt die Beziehung:
log pN = 13.57− 3734K
Tw
(3.6)
Bei der Anwendung von direkten Messmethoden wird zur Bestimmung der Wa¨rmeu¨ber-
gangszahl als Bezugstemperatur die sogenannte Mischtemperatur (bulk temperature) ver-
wendet. Analog dazu wird innerhalb dieser Arbeit die u¨ber dem Kanalquerschnitt ge-
mittelte Partialdichte des Naphthalins, ρb, in der Ku¨hlluft in Abha¨ngigkeit der Positi-
on in Stro¨mungsrichtung bestimmt. Fu¨r ein durchstro¨mtes Rohr, in dem die positive
x-Koordinate in Stro¨mungsrichtung zeigt, la¨sst sich ρb(x1) mit den u¨ber dem Rohrumfang
bis zur Stelle x1 auﬁntegrierten Sublimatmassenverlusten ∆m(x1), der u¨ber dem Quer-






Die Gleichungen 3.1 - 3.7 haben gezeigt, dass mit dem zu bestimmenden Ku¨hlluftmas-
senstrom und den im Modell gemessenen Gro¨ßen Tw, p und s sich die Sherwoodzahl
bestimmen la¨sst. Da sich die Temperatur u¨ber der Versuchszeit a¨ndern kann, wird der
Temperatureinﬂuss gema¨ß [21] beru¨cksichtigt, indem der integrale Mittelwert der tempe-
raturabha¨ngigen Gro¨ßen u¨ber der Messzeit bestimmt wird.
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3.3 Die Naphthalin-Sublimationstechnik bei den Untersuchun-
gen zur Innenku¨hlung
Die Stro¨mung im Ku¨hlkanalmodell ist sehr komplex und die dimensionslosen Impulsglei-
chungen in Kapitel 2.2.1 zeigen, dass neben Tra¨gheits- und Za¨higkeitskraft zusa¨tzliche Vo-
lumenkra¨fte, wie die Coriolis-, Flieh- und Auftriebskraft, wirken. Dabei ist die Archimedes-
Zahl aber nur bedeutend, wenn Dichtediﬀerenzen im Stro¨mungsfeldquerschnitt auftreten.
Bei der Anwendung der Naphthalin-Sublimationstechnik lassen sich, bedingt durch die
isothermen Bedingungen, keine Temperaturunterschiede nachweisen. Dichteunterschiede
ko¨nnten aber auch durch die Vermischung des sublimierenden Naphthalins mit der stro¨-
menden Luft entstehen. In diesem Fall wa¨ren die Energie- und Stoﬀerhaltungsgleichung
nicht von der Impulsgleichung entkoppelt. Nach [21, 43] liegt kein Einﬂuss eines Dichte-
gradienten vor, wenn gilt:
0 < Ar < 0.06 (3.8)
Mit einer konservativen Abscha¨tzung, siehe hierzu auch [43], ergibt sich fu¨r die kleinste
Reynolds-Zahl bei den maximal erreichten Versuchstemperaturen nach Gleichung 2.15
Grrot = 1.5 · 104. Die maximale Archimedes-Zahl berechnet sich mit Gleichung 2.14 fu¨r
die ermittelten Versuchergebnisse zu:
Armax = 1.5 · 10−4 (3.9)
Desweiteren kann mit der von [44] entwickelten Stro¨mungskarte der Einﬂuss von Auf-
triebseﬀekten abgescha¨tzt werden. Mit dem Ergebnis aus 3.9, der Bedingung 3.8 und der
Stro¨mungskarte zeigt sich, dass bei den in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen
die Auftriebseﬀekte vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Die Impulsgleichung ist somit von der
Energie- und Stoﬀerhaltungsgleichung entkoppelt.
In Kapitel 2.2.2 wurde gezeigt, dass mit den Bedingungen (2.18) und (2.26) neben den mo-
lekularen Transportkennzahlen auch die turbulenten gleich sein mu¨ssen. Wa¨hrend (2.26)
im allgemeinen erfu¨llt ist, ist die U¨bereinstimmung der molekularen Prandtl-Zahl mit der
molekularen Schmidt-Zahl in den seltensten Fa¨llen gegeben. Aufgrund dieser Unsicher-
heit, und der beschriebenen Ungenauigkeit im Exponenten n ist man allgemein (siehe dazu
[22]) dazu u¨bergegangen, Verha¨ltnisse von Nusselt-Zahlen und Sherwood-Zahlen mitein-
ander zu vergleichen. In der Darstellung der Ergebnisse reduziert sich damit die Analogie








und die Prandtl- und Schmidt-Zahlenabha¨ngigkeit wird eliminiert. Die Bezugsgro¨ßen Nu0
und Sh0 werden zumeist durch die Korrelation von Dittus und Boelter berechnet, die den
Wa¨rme- bzw. Stoﬀu¨bergang bei vollausgebildeter turbulenter Rohrstro¨mung angibt. Die
Dittus-Boelter-Korrelation lautet fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang
Nu0 = 0.023 Re
0.8 Pr0.4 (3.11)
und analog fu¨r den Stoﬀu¨bergang
Sh0 = 0.023 Re
0.8 Sc0.4. (3.12)
Urspru¨nglich wurde diese Korrelation anhand von Experimenten an Rohren kreisfo¨rmi-
gen Querschnitts entwickelt. Verwendet man bei der Berechnung der Reynolds-Zahl den
hydraulischen Durchmesser, zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung mit Ergebnissen, die
an quadratischen Kana¨len gemessen wurden.
Bei dem Vergleich von Nu/Nu0 mit Sh/Sh0 ist aber, insbesondere bei Ergebnissen aus
rotierenden Ku¨hlkanalmodellen, zu beachten, dass bei Verwendung der Naphthalin-Sub-
limationstechnik keine Auftriebseﬀekte auftreten, die bei der direkten Bestimmung von
Nu sehr wohl eine Rolle spielen.
Fu¨r die numerische Validierung von Berechnungsverfahren mit den in dieser Arbeit ge-
zeigten Ergebnissen wird daher empfohlen, Stoﬀu¨bergangszahlen zu berechnen. Dadurch
wird die ho¨chstmo¨gliche Genauigkeit durch die Elimination der Prandtl-/Schmidtzahlen-
abha¨ngigkeit erreicht und gleichzeitig das Stro¨mungsfeld mit den isothermen Randbedin-
gungen berechnet.
3.4 Versuchsablauf
Die Versuchsvorbereitung beginnt bei der Verwendung der Naphthalin-Sublimationstech-
nik mit dem Beschichten der gereinigten Ku¨hlkanalmodellwa¨nde. Erhitztes und somit
ﬂu¨ssiges Naphthalin, wird als Schmelze kurzzeitig in eine als Hohlko¨rper gefertigte Be-
schichtungsvorrichtung gesaugt, deren Wa¨nde die des Ku¨hlkanalmodells aufnehmen ko¨n-
nen. An diesen ka¨lteren Modellwa¨nden erstarrt die Schmelze und bildet somit eine du¨nne
Naphthalinschicht mit einer Dicke von ca. 300µm−500µm, je nach Wand- und Schmelzen-
temperatur. Die Naphthalinschichtoberﬂa¨chen werden mit feinem Schmirgelpapier und, an
den gro¨ßeren Seitenwa¨nden, mit einer Fra¨se spanend bearbeitet, um eine hohe Oberﬂa¨-
chengu¨te zu erreichen. Fu¨r Versuche mit verrippten Kanalseitenwa¨nden sind die als Gitter
gefertigten Rippen nun zu montieren. Hierbei besteht die Gefahr, dass ein zu hoher Druck
auf die Naphthalinschichtoberﬂa¨che diese von den Modellwa¨nden wieder abplatzen la¨sst.
Dies tritt insbesondere dann auf, wenn die Modellwa¨nde zur Beschichtung nicht ausrei-
chend vorgeheizt wurden.
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Die so pra¨parierten Wa¨nde werden anschließend in eine Positioniervorrichtung auf der
Schichtdickenmessanlage gelegt. Der Schichtdickenmessvorgang, siehe hierzu auch Kapitel
4.4.2, erfasst an bis zu 3500 Punkten auf der Modelloberﬂa¨che die Schichtdicke des Naph-
thalins. Im Anschluss daran wird das Modell zu¨gig zusammengebaut und auf den Pru¨f-
standsrotor montiert. Sobald die Verbindungen der in den Modellwa¨nden eingelassenen
Temperatursensoren mit dem Datenerfassungssystem hergestellt sind, kann der gewu¨nsch-
te Luftmassenstrom (maßgebend fu¨r die Reynolds-Zahl) und die erforderliche Drehzahl
(maßgebend fu¨r die Rotations-Zahl) eingestellt werden. Die Protokollierung der Messda-
ten durch die PC-gesteuerte Messdatenerfassung startet nach Erreichen der Soll-Drehzahl.
Die Versuchsdauer richtet sich hauptsa¨chlich nach der Reynolds-Zahl, der Anfangsschicht-
dicke und der Umgebungstemperatur.
Nachdem der Luftmassenstrom und die Drehzahl wieder auf Null heruntergefahren wur-
den, wird das Modell bei Versuchsende in seine einzelnen Wa¨nde wieder zerlegt und auf
dem Schichtdickenmesstisch positioniert. Die Schichtdicke wird nun an denselben Positio-
nen wie zuvor vermessen. Anschließend kann das Modell in einem Ofen von Naphthalin
befreit werden und steht somit zur erneuten Beschichtung zur Verfu¨gung.
Mit den beiden Schichtdickendateien und den beim Versuch protokollierten Daten lassen
sich die Sherwoodzahlen gema¨ß Kapitel 3.2 berechnen.
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4 Die Versuchseinrichtungen
Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Messtechnik ist seit vielen Jahren am
Fachgebiet Gasturbinen und Flugantriebe der TU Darmstadt etabliert. Die vorhandenen
Einrichtungen, die in [19, 21] und [43] beschrieben sind und bereits in [45] und [46] fu¨r
Innenku¨hlkana¨le verwendet wurden, mussten den Anforderungen der Untersuchungen zur
vorliegenden Arbeit angepasst werden. Notwendig war zum einen die Neuentwicklung von
Rotor und Modell, sowie die Inbetriebnahme eines, in der fachbereichseigenen Elektronik-
werkstatt hergestellten, Datenerfassungsmoduls fu¨r die Messdaten im rotierenden System.
4.1 Der Rotationspru¨fstand
Der Rotationspru¨fstand ist in Bild 4.1 dargestellt. Ein thyristorgeregelter 30 kW-Gleich-
strommotor kann die im Pra¨zisionslagerblock ﬂiegend gelagerte Rotorwelle auf eine Dreh-
zahl von maximal 1500 1/min beschleunigen. Die wa¨hrend der Versuche maximale, und
fu¨r die geforderten Rotationszahlen ausreichende, Drehzahl lag bei ca. 950 1/min. Die hy-
draulische Scheibenbremse sorgt fu¨r ein zu¨giges Abbremsen der Rotorwelle, welches durch
den Druckluftspeicher auch dann gewa¨hrleistet ist, falls die hausinterne Druckluftversor-
gung ausfallen sollte. Der Drehu¨bertrager am Rotor sorgt fu¨r die U¨berleitung des Fluids
aus dem ruhenden System ins rotierende und zuru¨ck. Er besitzt zur Dichtung o¨lgeschmier-
te, federbelastete Gleitringdichtungen, die eine leckagefreie Fluidu¨bertragung bis zu einem
Diﬀerenzdruck zur Umgebung von -500 hPa ermo¨glichen. Das Schmiero¨l wird durch einen










11 Druckluftspeicher fu¨r Bremse
12 Rotorgeha¨use
Bild 4.1: Der Rotationspru¨fstand
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Ku¨hler gepumpt, so dass keine Erwa¨rmung des Fluids im Drehu¨bertrager erfolgen kann.
Zwei mitrotierende Rohrsegmente nehmen den Druckmultiplexer (ScaniValve) und das
Datenerfassungsmodul auf. U¨ber eine 16-Kanal-Schleifringeinheit erfolgt die Datenu¨ber-
mittlung zwischen rotierendem und stationa¨rem System. Eine Unwuchtkontrolle stellt
mittels induktiven Schwingungsaufnehmern eine automatische Abschaltung des Antrie-
bes bei U¨berschreiten der zula¨ssigen Schwingsta¨rke nach VDI 2056 sicher.
Das Schema in Bild 4.2 zeigt die Fu¨hrung des Ku¨hlluftmassenstromes am Pru¨fstand. Der
erforderliche Luftmassenstrom wird durch ein 22 kW-Gebla¨se im Saugbetrieb erzeugt, wo-
bei die Luft aus dem Geba¨ude angesaugt wird. Der Saugbetrieb wurde gewa¨hlt, damit eine
thermische Beeintra¨chtigung des Fluids im Modell vermieden wird. Der Massenstrom kann
Bild 4.2: Der Aufbau der Ku¨hlluftversorgung
u¨ber ein vorgeschaltetes Bypass-Ventil mit einem Schrittmotor gesteuert werden, da die
Saugleistung des Gebla¨ses nicht regelbar ist. Mit zwei Massenstrommessstrecken (MMS),
eine dem Modell vor-, die andere nachgeschaltet, wird nach DIN 1952 der Ku¨hlluftstrom
gemessen. Eine Diﬀerenz der beiden gemessenen Massenstro¨me deutet aufgrund dieser
Anordnung auf eine Leckage im Rotorbereich hin. Wa¨hrend der Versuche zu dieser Arbeit
lag die Diﬀerenz der gemessenen Werte bei weniger als 3% des Massenstromes an Mess-
strecke 1.
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4.2 Der Rotor
Der Rotor hat die Aufgabe, das Modell wa¨hrend der Versuche aufzunehmen und u¨ber den
Antriebsstrang des Pru¨fstandes in Rotation zu versetzen. Er ist stirnseitig an die Rotor-
welle angeﬂanscht. In Bild 4.3 ist der Rotor (grau) mit Modell (blau) und Plenum (gru¨n)
abgebildet. Er besteht im wesentlichen aus zwei Seitenwa¨nden und einer Rotorgrundplatte,
Bild 4.3: Der Rotor
welche die Seitenwa¨nde, eine Wuchteinrichtung (hellgrau) und eine Halterung (orange) fu¨r
die Anschlu¨sse der Druck- und Temperaturleitungen aufnimmt. Das Modell ist u¨ber eine
kreisfo¨rmige Modellgrundplatte mit dem Plenum verbunden. Sie bilden somit eine Ein-
heit, die durch zwei halbrunde Halterungen, die in Nuten der Seitenwa¨nde sitzen, mit Spiel
in radialer Richtung gelagert wird. Die radiale Positionierung, und damit die Aufnahme
der Zentrifugalkraft der Modell-Plenum-Einheit, erfolgt u¨ber je einen Spannzylinder am
Modelldeckel und an der Plenumbodenplatte. Sie werden gegen die a¨ußeren T-Proﬁle ver-
spannt. Eine Schlauchanschlussplatte (weiß) verbindet die beiden Seitenwa¨nde und stellt
die Anschlu¨sse zum Drehu¨bertrager zur Verfu¨gung. Zur Verminderung der statischen Un-
wucht dient die Wuchtvorrichtung an der Rotorgrundplatte. Sie entha¨lt ein Gewicht von
0.7 kg, das u¨ber ein Feingewinde in radialer Richtung verschoben werden kann, wobei
die komplette Wuchteinrichtung ebenfalls an unterschiedlichen radialen Positionen mon-
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tierbar ist. Die dynamische Unwucht wird durch ein um die Modellhochachse schwenkba-
res Gewicht am modellseitigen Spannzylinder vermindert. Die beschriebene Konstruktion
gewa¨hrt eine gute Montierbarkeit des Modells und die Mo¨glichkeit, die Modell-Plenum-
Einheit stufenlos um die Modellhochachse zu verdrehen. Somit ko¨nnen unterschiedliche
Anstellwinkel des Ku¨hlkanals zur Rotationsachse simuliert werden.
4.3 Das Ku¨hlkanalmodell mit Plenum
Bei dem Entwurf des Ku¨hlkanalmodelles kam es zum einen darauf an, mo¨glichst realita¨ts-
nahe La¨ngenverha¨ltnisse, bezogen auf den hydraulischen Durchmesser, zu erreichen. Auf
der anderen Seite sollte die Versuchsvorbereitung und -durchfu¨hrung einfach und schnell
erfolgen, was bei einem rechtwinkeligen Modell am ehesten gewa¨hrleistet ist.
In realen, innengeku¨hlten Turbinenschaufeln erreicht die Einlaufstrecke im Schaufelfuß
La¨ngen zwischen 8 dh - 15 dh. Der eigentliche Ku¨hlkanal besteht aus Passagen mit ca.
10 dh - 20 dh La¨nge. Das verwendete Modell besitzt einen durch die Messtechnik und
den Pru¨fstand bedingten hydraulischen Durchmesser von 30 mm, was einer Kantenla¨nge
von ebenfalls 30 mm eines quadratischen Querschnittes entspricht. Die Passagenla¨nge ist











Bild 4.4: Ku¨hlkanalmodell mit Plenum
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diesen Abmessungen bewegt man sich innerhalb des Bereiches der realen dimensionslosen
Abmessungen. Desweiteren soll gewa¨hrleistet sein, dass bei der vorrangig zu untersuchen-
den Rippenkonﬁguration (Rippenabstand = 1 dh, Winkel zur Stro¨mungsrichtung = 45
◦)
dreizehn Rippensegmente entstehen. Hintergrund dieser Forderungen ist, dass nach [6] in
der ersten Kanalpassage beim 11. und 12. Rippensegment ein Bereich vollentwickelter,
rippeninduzierter Sekunda¨rstro¨mungen entsteht, der noch keine Beeinﬂussung durch die
Umlenkung im Kru¨mmer erfa¨hrt. In Bild 4.4 ist das Modell (blau, hier mit 45◦-Rippen)
und die Plenumeinheit mit Einlaufkanal (gru¨n) im Schnitt dargestellt. Die Stro¨mungs-
richtung ist durch schwarze Pfeile gekennzeichnet.
Das Modell wird u¨ber sogenannte Fußspanner auf der Modellgrundplatte bei der Montage
ﬁxiert. Das Plenum hat die Aufgabe, den Luftmassenstrom ohne Einﬂu¨sse durch die Zu-
fu¨hrung (Schla¨uche und Drehu¨bertrager) zur Verfu¨gung zu stellen. Dem Einlaufkanal, er
hat eine La¨nge von 10.6 dh (320 mm), ist ein Wabengleichrichter und eine Du¨se vorgeschal-
tet, um eine gleichma¨ßige und homogene Zustro¨mung zu gewa¨hrleisten. In orange sind im
Ein- und Auslaufkanal die Messstellenplatten zu erkennen, die je eine Totaldrucksonde,
eine Druckmessstelle fu¨r den statischen Druck und einen Temperatursensor (Thermistor)
aufnehmen.
4.4 Die Messwerterfassung
In Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dass zur Berechnung der lokalen Sherwoodzahl neben der
Kenntnis des Ku¨hlluftmassenstromes die Schichtdickendiﬀerenz, der Druck und die Tem-
peraturen im Modell bekannt sein mu¨ssen. Zur Erfassung der Mess- und Betriebsgro¨-
ßen dient eine Messwerterfassungssoftware, die vom Leitrechner des Pru¨fstands gesteu-
ert wird. Zur Ansteuerung der Schrittmotoren fu¨r die Schichtdickenmessung und fu¨r
die Bypass-Ventilverstellung kommt ein weiterer PC zum Einsatz, der die gemessenen
Schichtdickendaten protokolliert. Der schematische Aufbau der Datenerfassung kann Bild
4.5 entnommen werden. Weitere Erla¨uterungen zur Schichtdickenmessung werden in Ka-
pitel 4.4.2 aufgefu¨hrt. Der Leitstandrechner verfu¨gt u¨ber eine Multifunktionskarte mit
Analog/Digital-Wandler und Za¨hlerbaustein. Weitere 72 digitale Datenleitungen stehen
mit einer zusa¨tzlichen I/O-Karte zur Verfu¨gung. Außerdem besitzt er eine IEEE488.2-
Schnittstelle zur Kommunikation mit externen Messgera¨ten.
Ein Drehzahlaufnehmer wird durch ein Zahnrad auf der Rotorwelle beru¨hrungslos getrig-
gert. U¨ber den Za¨hlerbaustein der Multifunktionskarte werden die Impulse geza¨hlt und
mittels der Software die Drehzahl berechnet.
Die Massenstrombestimmung der Ku¨hlluft, die auch fu¨r die Einstellung der erforderlichen
Reynoldszahl notwendig ist, wird an zwei Blendenmessstrecken nach DIN 1952 vorgenom-
men. Die Temperaturen an den Massenstrommessstrecken werden mit Thermoelemen-
ten (Typ K) erfasst. Ein Relaismultiplexer (RMux) schaltet zur Versta¨rkung nacheinan-
der die analogen Signale auf einen programmierbaren Instrumentenversta¨rker (PIV). Von
4.4 Die Messwerterfassung 31
Bild 4.5: Datenerfassung am Rotationspru¨fstand
dort werden sie u¨ber einen A/D-Kanal der Multifunktionskarte in den PC eingelesen. Zur
Druckmessung kommt ein mechanischer Druckmultiplexer (ScaniValve2) zum Einsatz, der
die vier Druckniveaus an den Blenden (je, eines vor und eines nach den Blenden) auf den
Druckaufnehmer (DA2) schaltet. Das Spannungssignal wird von einem Digitalmultimeter
gewandelt und u¨ber die IEEE-Karte in den Rechner eingelesen.
4.4.1 Messwerterfassung im Rotorbereich
Die Daten aus dem rotierenden System werden an den Leitrechner des Pru¨fstandes mittels
Schleifringen u¨bertragen. Diese Schleifringeinheit macht jedoch die analogen Messsignale
sehr empﬁndlich gegenu¨ber Sto¨rsignalen, die z. B. vom Antriebsmotor kommen ko¨nnen.
Es hat sich gezeigt, dass diese Sto¨rsignale in der gleichen Gro¨ßenordnung liegen wie die
Messsignale selbst. Daher war es notwendig, die sto¨ranfa¨lligen, analogen Signale in di-
gitale zu wandeln. Hierzu wurde ein rotierendes Messwert- und Datenerfassungsmodul
(Romeder) in der Elektronikwerkstatt des Fachbereichs entwickelt.
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Im Bild 4.6 ist das Romeder dargestellt, welches alle Messdaten aus dem Rotorbereich auf-
bereitet. Zur Druckmessung kommt auch hier zuna¨chst ein mechanischer Druckmultiplexer
(ScaniValve1) zum Einsatz, der die Dru¨cke der verschiedenen Druckmessstellen auf den
mit der Rotorwelle konzentrisch liegenden Druckaufnehmer (DA1) schaltet. Das analoge
Spannungssignal wird von einem Versta¨rker vor der Zuleitung zum Romeder versta¨rkt.
Diese drei Messtechnikkomponenten beﬁnden sich in einer horizontal geteilten Welle (Nr.
6 in Bild 4.1). Die Messleitungen fu¨r die Temperaturen werden vom Rotor durch die hohl
gefertigte Antriebswelle und die Teilwelle des Druckmultiplexers zum Romeder geleitet.
Als Temperatursensoren kommen im Rotorbereich temperaturabha¨ngige Halbleiterwider-
sta¨nde (NTC) zum Einsatz. Sie werden zur Wand- und Ku¨hllufttemperaturmessung im
Modell und Plenum eingesetzt. Die Thermistoren wurden vor Gebrauch am Pru¨fstand im
konfektioniertem Zustand im Temperaturbereich von 10◦C bis 30◦C kalibriert. Dadurch























Bild 4.6: Aufbau des rotierenden Datenerfassungsmoduls
In Bild 4.6 ist schematisch
der Aufbau des rotieren-
den Datenerfassungsmo-
duls dargestellt. Die bei-
den 16-kanaligen Multi-
plexer schalten die jewei-
ligen Einga¨nge mit den
analogen Temperatursig-
nalen der Thermistoren





u¨ber den zweiten A/D-
Kanal gewandelt. Ein Mi-
kroprozessor steuert den gesamten Datenerfassungsablauf und die U¨bermittlung der Daten
u¨ber die Schleifringe zur RS-232 Schnittstelle des Leitrechners. Die Nullpunktabweichung
wird bei beiden Druckaufnehmern vor jedem Messzyklus auf dieselbe Weise gemessen. Es
wird hierzu eine Referenzdruckmessung durchgefu¨hrt, d.h. an beiden Seiten der Druck-
aufnehmermembran liegt gleicher Druck an. Der dabei gemessene Wert wird mit jedem
gemessenen Druckwert verrechnet. Da dieser Vorgang vor jedem Messvorgang durchge-
fu¨hrt wird, kann somit auch eine mo¨gliche Temperaturdrift kompensiert werden.
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4.4.2 Die Schichtdickenmessung
Zur Messung der Schichtdicke vor und nach der eigentlichen Versuchsdurchfu¨hrung wird ei-
ne Schichtdickenmessanlage eingesetzt, die von [19] und [21] ausfu¨hrlich beschrieben wird.
Sie besteht aus einem schrittmotorgesteuerten Dreiachsenmesstisch und einem Schicht-
dickenmessgera¨t mit Wirbelstrommesssonde. Diese wird u¨ber der zu vermessenden Ober-
ﬂa¨che verfahren und an diskreten Punkten auf die Naphthalinschicht aufgesetzt. Die in der
Messsonde beﬁndliche Spule wird von einem hochfrequentem Wechselstrom durchﬂossen
und induziert in dem metallischem Grundko¨rper (die Modellwa¨nde wurden aus Alumini-
um gefertigt) Wirbelstro¨me, die wiederum das Wechselfeld schwa¨chen. Die A¨nderung der




Bild 4.7: Schichtdickenmessgitter in einem
Rippensegment
Das Bild 4.7 zeigt ein typisches Mess-
gitter in einem Rippenzwischenraum zur
Schichtdickenmessung bei der Verwendung
von 45◦-Rippen. Es hat sich innerhalb
der ersten Versuche gezeigt, dass ei-
ne Schichtdickenmessung ohne montierte
Rippen keine reproduzierbaren Ergebnis-
se liefert. Der Grund hierfu¨r liegt dar-
in, dass bei der Montage der Rippen die
Naphthalinschichtoberﬂa¨che oftmals ge-
ringfu¨gig beinﬂusst wird, und diese Vera¨n-
derung der Schicht dann nicht mehr erfasst
wird. Desweiteren wurde deutlich, dass fu¨r
die zweite Messung eine Demontage der
Rippen eine Bescha¨digung der Naphthalin-
schicht mit sich brachte. Es wurde daher
dazu u¨bergegangen, die Schichtdickenmes-
sung mit montierten Rippen durchzufu¨h-
ren. Da die Messsonde einen Durchmesser
von 6 mm hat, musste wa¨hrend des Messvorganges ein Abstand entsprechend des Sonden-
radius zu den Rippen gehalten werden. Aufgrund der grossen Modelloberﬂa¨che und der
durch die Messdauer begrenzte Anzahl an Messpunkten von maximal 3500, lag die mitt-
lere erreichbare Auﬂo¨sung bei homogener Verteilung der Messpunkte u¨ber alle Wa¨nde bei
24.9 mm2/Pkt. Aufgrund dieser geringen Auﬂo¨sung, die sich fu¨r die Untersuchung lokaler
Eﬀekte nicht eignet, wurden Messungen mit unterschiedlichen Messgittern durchgefu¨hrt,
je nach dem ob globale oder lokale Ergebnisse ermittelt werden sollten. Eine Gitteranaly-
se hat gezeigt, dass ﬂa¨chengemittelte Ergebnisse (z. B. eines Rippenzwischenraums) aller
verwendeten Gitter mit einer Abweichung von ca. 2.1 % die gleichen Ergebnisse liefern.
Allein lokale Eﬀekte konnten mit gro¨beren Messgittern nicht erfasst werden. Mit dem in
Bild 4.7 dargestellten Messgitter wird eine Auﬂo¨sung von ca. 6.5 mm2/Pkt erreicht, was
einer Quadratkantenla¨nge von ca. 2.5 mm entspricht.
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4.4.3 Fehleranalyse
Jede Messung von physikalischen Gro¨ßen ist fehlerbehaftet. Es ist daher notwendig, die
Genauigkeit der gemessenen Gro¨ßen zu ermitteln, um eine Aussage u¨ber die Gu¨te der Ver-
suchsparameter, wie Reynolds- und Rotationszahl, und der Messwerte machen zu ko¨nnen.
Bei der experimentellen Bestimmung einer Gro¨ße ist diese sehr oft eine Funktion aus ge-
messenen Werten, die im einzelnen fehlerbehaftet sind. Die gesuchte Gro¨ße stellt somit
einen funktionalen Zusammenhang aus einzelnen Messgro¨ßen xi dar, fu¨r den gilt:
y = F (xi) mit i = 1 · · ·n. (4.1)
Nach der Theorie der Fehlerfortpﬂanzung gilt fu¨r den relativen Fehler fy einer zusammen-








f 2xi . (4.2)
Die Einzelfehler der in der Messkette verwendeten Komponenten werden den Hersteller-
angaben entnommen. Die verwendeten Druckaufnehmer6 besitzen eine Genauigkeit von
±0.06% des Messbereichs. Das Digitalbarometer, mit dem der Umgebungsdruck als Re-
ferenzdruck aller Druckmessungen gemessen wird, hat einen relativen Fehler von ±0.02%
des Messbereichs. Der Fehler der Analog-\Digital-Wandlung lag fu¨r alle Messwerte im
Bereich von ±0.0125%.








ergeben sich aus der Beziehung 4.2 und den relativen Fehlern der Messtechnikkomponen-
ten die maximalen Abweichungen, also bei den kleinsten eingestellten Versuchsparame-
tern, zu:
fRe = 2.2% und fRo = 1.6% fu¨r Re = 25000;Ro = 0.05
Die Genauigkeit der Bestimmung der Sherwoodzahl ist in [21] sehr ausfu¨hrlich beschrie-
ben. Gegenu¨ber den dort gemachten Untersuchungen muss bei der Bestimmung des re-
lativen Fehlers des Stoﬀu¨bergangskoeﬃzienten fβ innerhalb dieser Arbeit noch die Un-
genauigkeit aus der Bestimmung der Naphthalindichte im Fluid fρb beru¨cksichtigt werden.
6verwendet wurden zwei Druckaufnehmer der Firma ScaniValve Inc., San Diego, USA
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Dieser Fehler wird analog der Beziehung 4.2 bestimmt zu
fρb = 6.8 %
Die Messgenauigkeit der Sherwoodzahl kann damit fu¨r die Untersuchungen am Rotati-
onspru¨fstand mit einem relativen Fehler von
fSh = 10.1 %
angegeben werden. Der angegebene Wert erscheint relativ hoch, liegt aber im Bereich der
Fehler, die auch bei anderen Messmethoden unvermeidlich sind. Er wird wesentlich aus
dem Fehler der Temperaturmessung und dem Fehler der Schichtdickenmessung bestimmt,
der je nach Position auf der Kanalwandoberﬂa¨che, durch die unterschiedlichen Abtragsra-





Die Festlegung der geometrischen und stro¨mungstechnischen Randbedingungen fu¨r die
Versuche sind u¨ber die dimensionslosen Kennzahlen Re und Ro von einander abha¨ngig.
Des weiteren waren bei der Festlegung des hydraulischen Durchmessers dh auch die Erfor-
dernisse bezu¨glich der verwendeten Messtechnik und die Realisierbarkeit hinsichtlich des
maximalen Ku¨hlluftmassenstromes und der maximalen Rotordrehzahl am Rotationspru¨f-
stand zu beachten.
5.1.1 Geometrische Randbedingungen
Die dimensionsbehafteten Hauptabmessungen des Modells wurden bereits in Kapitel 4.3
in Bild 4.4 dargestellt. Das Bild 5.1 zeigt das unverippte Modell mit den auf dh (dh
wurde zu 30 mm bestimmt) bezogenen Maßen. Die dargestellte Konﬁguration wird auch
als Konﬁguration 0 bezeichnet. Die beiden geraden Kana¨le besitzen einen quadratischen
Querschnitt und eine La¨nge von 13.14 dh. Sie sind u¨ber einen 180
◦-Kru¨mmer mitein-















Bild 5.1: Das Ku¨hlkanalmodell ohne Rippen, Konﬁguration 0
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5.1 dargestellt, am oberen Ende der vorauseilenden Wand, innerhalb dieser Arbeit auch
Fu¨hrungswand genannt. Die dimensionslose Ortskoordinate in Hauptstro¨mungsrichtung
x/dh, beginnt am Eintritt in den 1. Kanal mit x/dh = −14.24. Die Stro¨mungsrichtung ist
hier, bezogen auf die Rotationsachse, radial auswa¨rts gerichtet. Der Eintritt der Stro¨mung
in den Kru¨mmer liegt bei x/dh = −1.1, wa¨hrend der Kru¨mmeraustritt im 2. Kanal bei
x/dh = +1.1 ist. Der 2. Kanal erstreckt sich somit bis zu einem x/dh von +14.24. In die-
sem Bereich ist die Hauptstro¨mungsrichtung radial einwa¨rts gerichtet. Der Modelleintritt
und -austritt liegt 0.66 dh von der Rotationsachse in radialer Richtung entfernt.
Die Konﬁguration 0 stellt die Basis fu¨r die Untersuchungen des Rippeneinﬂusses auf den
Wa¨rmeu¨bergang dar. Es wurden drei verschiedene Rippenkonﬁgurationen verwendet, die
auf der Fu¨hrungs- und Folgewand Rippen vorsehen. Die verschiedenen Rippenkonﬁgura-














Bild 5.2: Die Rippenkonﬁgurationen
chung verippter Kana¨le rippenspeziﬁsche Abmessungen, wie Rippenho¨he, Rippenabstand,
der Winkel zur Hauptstro¨mungsrichtung γ, parallele oder versetzte Anordnung etc. hin-
zu. Innerhalb dieser Testreihe wurden Versuche mit einem Anstellwinkel der Rippen von
γ = 45◦ und γ = 120◦ untersucht. Desweiteren wurde bei einem Winkel von 45◦ der Ein-
ﬂuss der Rippenanordnung, gegenu¨berliegend versetzt oder parallel, untersucht. Bei allen
untersuchten Rippenkonﬁgurationen war die dimensionslose Rippenho¨he mit e/dh = 0.1
und der dimensionslose Rippenabstand mit P = 10e gleich. Die Unterschiede der Rippen-
konﬁgurationen stellen sich wie in Tabelle 5.1 folgt dar:
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Konﬁguration Winkel γ Anordnung Anzahl Rippen 1. Kanal
1. Kanal 2. Kanal Fu¨hrungswand Folgewand
1 45◦ 135◦ versetzt 13 14
2 45◦ 135◦ parallel 14 14
3 120◦ 120◦ parallel 13 13
Tabelle 5.1: Unterscheidungsmerkmale der Rippenkonﬁgurationen
5.1.2 Stro¨mungstechnische Randbedingungen
Die dimensionslosen Stro¨mungsparameter, Reynolds-Zahl und Rotations-Zahl, wurden
entsprechend der folgenden Tabelle (5.2) variiert. Bei der Auswahl wurde darauf geach-
tet, realita¨tsnahe Werte zu erreichen. Die Limitierungen bei der Dimensionierung der
Stro¨mungsparameter sind vom Gebla¨se sowie vom Rotorantrieb vorgegeben. Der hydrau-
lische Durchmesser des Modells wurde mit dh = 30 mm so festgelegt, dass der Para-
meterbereich in Abha¨ngigkeit des zu erwartenden Druckverlustes der Gesamtanlage und
der maximal erreichbaren Drehzahl des Rotors optimal ist. Die Bandbreite der Reynolds-
Zahl-Variation liegt dabei, im Vergleich zu realen Triebwerkskonﬁgurationen, im unteren
Bereich. In Ku¨hlkana¨len von stationa¨ren Gasturbinen werden sogar Reynolds-Zahlen von
u¨ber 200000 erreicht. Pru¨fstandsbedingt waren Versuche mit Rotation bei Re = 70000
nicht mo¨glich. Grundlegende Aussagen zur Reynolds-Zahlen-Abha¨ngigkeit bei Rotation
ko¨nnen daher innerhalb dieser Arbeit nicht getroﬀen werden. Wie stichpunktartige U¨ber-
ReRo 0 0.05 0.1 0.2
25000 × × × ×
50000 × × ×
70000 ×
Tabelle 5.2: Kombinationen von Reynolds-Zahl und Rotations-Zahl
pru¨fungen der Ergebnisse aus Versuchen mit den Konﬁgurationen 1-3 zeigten, hatten
Versuche bei einer Rotations-Zahl von 0.05 kaum Aussagekraft hinsichtlich des Rotations-
einﬂusses. Aus Aufwands- und Zeitgru¨nden wurden daher nicht alle vier Konﬁgurationen
innerhalb des kompletten Bereichs der Kombinationen aus Reynolds- und Rotations-Zahl
untersucht. So wurde der Einﬂuss der Rippenanordnung, versetzt oder parallel, bei γ von
45◦ stichpunktartig am stationa¨ren und rotierenden Modell bei einer Reynolds-Zahl von
Re = 25000 durchgefu¨hrt.
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5.2 Validierung der Ergebnisse
Zur U¨berpru¨fung der modiﬁzierten Messtechnikeinrichtungen bei der Anwendung der ge-
wa¨hlten Messmethode und als Basis fu¨r die Ermittlung des Rippeneinﬂusses, wurden
zuna¨chst Untersuchungen mit Konﬁguration 0 durchgefu¨hrt. Als Referenzwert fu¨r den
Stoﬀu¨bergang wurde die Korrelation von Dittus und Boelter [47] verwendet, die den Wa¨r-
meu¨bergang bei vollausgebildeter turbulenter Stro¨mung in einem Rohr mit kreisfo¨rmigem
Querschnitt entwickelt wurde (siehe hierzu Kapitel 3.3, Gleichung 3.11). Sie besitzt bei
quadratischem Rohrquerschnitt, und unter der Verwendung des hydraulischen Durchmes-
sers bei der Berechnung der Reynolds-Zahl, eine gute U¨bereinstimmung mit Messwerten.
Entsprechend 3.3 werden die Ergebnisse als Sherwood-Zahlen-Verha¨ltnisse, Sh/Sh0, dar-
gestellt.
Ein direkter quantitativer Vergleich ist jedoch problematisch, da kaum Ergebnisse aus
Messungen mit vergleichbaren geometrischen Randbedingungen in der Literatur vorlie-
gen. Die Unterschiede liegen oft bei den Eintrittsgeometrien in den 1. Kanal die, je nach
Ausfu¨hrung, den Wa¨rmeu¨bergang innerhalb der ersten hydraulischen Durchmesser Lauf-
la¨nge stark beeinﬂussen. Desweiteren sind die Kru¨mmergeometrien bzw. die Breite (B)
der Trennwand (Trw) (sie bestimmt den Radius des Kru¨mmers) zwischen dem 1. und 2.
Kanal von der hier gewa¨hlten verschieden, sodass ein Vergleich der Ergebnisse aus dem
2. Kanal ebenfalls Schwierigkeiten mit sich bringt. Trotz dieser Einschra¨nkungen sollen
die Ergebnisse der Konﬁguration 0 mit Messdaten aus vier Literaturstellen zur Validie-
rung herangezogen werden. Die Daten wurden hierfu¨r aus einem Versuch ohne Rotation
(Ro = 0) bei einer Reynolds-Zahl von 25000 gewonnen. Betrachtet werden die in Stro¨-
mungsrichtung ﬂa¨chengemittelten Stoﬀu¨bergangswerte Shm/Sh0. Die folgende Tabelle 5.3
zeigt die Randbedingungen, die zur Beurteilung der Werte relevant sind. Alle Maße sind
auf den jeweiligen hydraulischen Durchmesser bezogen. Das Verha¨ltnis von Kanalho¨he zu
Kanalbreite (H/B)Kanal gilt auch im Kru¨mmerscheitel. In Bild 5.3 sind die eigenen Mes-
sungen den genannten Daten aus der Literatur fu¨r die geraden Passagen gegenu¨bergestellt.
Alle Daten wurden so aufbereitet, dass der Eintritt in den 1. Kanal bei x/dh = −14.24
liegt. Qualitativ zeigt sich unter Beru¨cksichtigung der unterschiedlichen geometrischen
Randbedingungen fu¨r alle Versuche eine recht gute U¨bereinstimmung im 1. und im 2. Ka-
nal. In der 1. Passage fallen die Werte vom Eintritt zum Kru¨mmer hin zuna¨chst stark ab
Quelle Re le (H/B)Kanal B Trw Spitze Trw
eig. Messung 25000 10.3 1 0.2 rund
Liou, Chen [5] 30000 13.6 1.25 0.28 eckig
Han, Zhang [48] 30000 12 1 0.25 rund
Johnson et al. [32] 25000 ca. 3.2 1 ca. 1.69 rund
Chyu [49] 20000 15 1 0.5 eckig
Tabelle 5.3: Versuchsrandbedingungen zur Validierung
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und na¨hern sich mit zunehmendem x/dh dem Wert von Sh0 an. Auﬀa¨llig ist der hohe Wert
aus den Untersuchungen von Johnson et al. [32], der durch die kurze hydrodynamische
Einlauﬂa¨nge bewirkt wird. Dadurch ist der Geschwindigkeitsgradient an der Wand groß,
der u¨ber die Wandschubspannung nach der Reynolds-Analogie (siehe hierzu z. B. [14])



















eig. Messung 1. + 2. Kanal
Liou, Chen; 1. Kanal
Liou, Chen; 2.Kanal
Han, Zhang; 1. Kanal
Han, Zhang; 2. Kanal
Johnson et. al.; 1. Kanal




Bild 5.3: Vergleich der eigenen Messwerte mit Daten aus der Literatur
von der Stro¨mlinienkru¨mmung durch die Umlenkung und der dadurch induzierten Sekun-
da¨rstro¨mungen bestimmt. Mit steigendem x/dh fallen die Werte hier langsamer ab als
im 1. Kanal. Der Wert fu¨r vollausgebildete turbulente Rohrstro¨mung wird erreicht, wenn
die Sekunda¨rstro¨mungen des Kru¨mmers nahezu abgeklungen sind. Hier kommt auch die
unterschiedliche Kru¨mmergeometrie zu tragen, die das Anfangsniveau der Wa¨rme- und
Stoﬀu¨bergangsdaten im 2. Kanal festlegt.
Quantitative Unterschiede ko¨nnen neben den unterschiedlichen geometrischen Randbe-
dingungen u. a. auch durch die Ermittlung der Bezugskonzentration ρb bzw. der Bezugs-
temperatur Tb in der Stro¨mung hervorgerufen werden. Liou und Chen [5], Johnson et al.
[32] und Chyu [49] bestimmen ﬂa¨chengemittelte Nusselt-Zahlen, wobei die zur Mittelung
herangezogene Fla¨che eine La¨nge von 1.5 dh, 3.5 dh bzw. 2 dh betra¨gt. Han und Zhang [48]
haben ebenfalls von der Naphthalin-Sublimationstechnik Gebrauch gemacht und dabei ein
sehr grobes Schichtdickenmessgitter gewa¨hlt. In Gebieten mit starken hydrodynamischen
Einﬂu¨ssen auf den Wa¨rme- und Stoﬀu¨bergang, wie zwischen x/dh = 1.1 und x/dh = 6,
zeigt sich jedoch eine sehr gute U¨bereinstimmung der eigenen Daten mit denen von Han
und Zhang [48], dessen Kru¨mmergeometrie am ehesten der in dieser Arbeit verwendeten
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entspricht. Im weiteren Verlauf liegen ihre Ergebnisse wieder oberhalb der anderen Daten
und auch u¨ber den Ergebnissen aus dem 1. Kanal, was auf die oben beschriebene Proble-
matik in der Bestimmung der Bezugsgro¨ße hinweist.
Im 1. Kanal besteht bei sehr a¨hnlichen geometrischen Bedingungen Deckungsgleichheit
mit den Daten von Liou und Chen [5] und, im vollausgebildeten Bereich von x/dh = −5 bis
x/dh = −1.1, auch fu¨r die Daten von Johnson et al. [32]. Im 2. Kanal sind diese genann-
ten Literaturdaten den eigenen Messergebnissen zwischen x/dh = 8 und x/dh = 14.24,
am a¨hnlichsten. Zieht man die unterschiedlichen Versuchsparameter und geometrischen
Randbedingungen in Betracht, so zeigen die eigenen Messungen im Rahmen der Messge-
nauigkeit, eine recht gute U¨bereinstimmung.
5.3 Untersuchungen am glatten Ku¨hlkanalmodell
5.3.1 Stoﬀu¨bergang im stationa¨ren Modell
Der Stoﬀu¨bergang im glatten Ku¨hlkanalmodell ist in Bild 5.4 fu¨r den Fall Ro = 0 darge-
stellt. Das Bild 5.4 a) zeigt die lokalen Sherwood-Zahlenverha¨ltnisse links fu¨r die radial
auswa¨rts gerichtete Stro¨mung und rechts fu¨r den 2. Kanal mit radial einwa¨rts gerichteter













































(b) Shm/Sh0 u¨ber x/dh
Bild 5.4: Stoﬀu¨bergang in Konﬁguration 0, Re = 25000, Ro = 0
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AW Außenwand
Fu¨W Fu¨hrungswand, fu¨r Ro = 0 die vorauseilende Wand, fu¨r radial auswa¨rts ge-
richtete Stro¨mung auch Saugseite (SS) genannt
IW Innenwand, die dem jeweiligen Kanal zugewandte Seite der Trennwand
FoW Folgewand, fu¨r Ro = 0 die nacheilende Wand, fu¨r radial auswa¨rts gerichtete
Stro¨mung auch Druckseite (DS) genannt
Kanalwa¨nden markiert. Die Wandbezeichnungen, die vor allem fu¨r den Fall des rotieren-
den Modells von Bedeutung sind, sind an den Wandoberkanten sichtbar. Das Bild 5.4 b)
zeigt ﬂa¨chengemittelte Sherwood-Zahlenverha¨ltnisse, Shm/Sh0, u¨ber der dimensionslosen
Koordinate in Hauptstro¨mungsrichtung, x/dh, aufgetragen. Die Mittelungsﬂa¨chen sind ca.
ein dh lang, und entsprechen auf Fu¨hrungs- und Folgewand den Rippenzwischenra¨umen
der Konﬁguration 1. Auf der Aussen- und der Innenwand sind diese Fla¨chensegmente
die Bereiche, die von den angrenzenden Rippen der Fu¨hrungswand markiert werden. Auf
Grund des Anstellwinkels der Rippen in Konﬁguration 1 ergeben sich somit unterschiedli-
che x/dh-Werte auf den einzelnen Wa¨nden. Die gemittelten Werte des Kru¨mmerbereiches
werden auf x/dh = 0 abgebildet.
Exemplarisch fu¨r die stationa¨ren Versuche zeigt das Bild 5.4 die Ergebnisse fu¨r Re =
25000. Qualitativ entsprechen sie den Daten der beiden anderen untersuchten Re-Zahlen.
Vom Eintritt ins Modell fallen die Werte zuna¨chst stark ab und na¨hern sich dann mit
zunehmendem x/dh der Bezugsgro¨ße Sh0 an. Bei x/dh = −14.24 ist die hydrodynamische
Grenzschicht auf Grund der Vorlaufstrecke schon recht weit entwickelt. Die Konzentrati-
onsgrenzschicht beginnt hier erst mit steigendem x/dh anzuwachsen. Der Konzentrations-
gradient an der Wand, der ja das treibende Potenzial ist, ist hier sehr groß und sorgt so
fu¨r einen hohen Stoﬀu¨bergang. In der Darstellung der lokalen Werte ist der Einﬂuss der
kru¨mmerinduzierten Sekunda¨rstro¨mungen sichtbar, die bis in den stromauf liegenden 1.
Kanal reicht.
Entsprechend der Stro¨mungsfelddarstellung in Bild 2.2 in Kapitel 2.1.1 ko¨nnen die Stoﬀ-
u¨bergangsergebnisse interpretiert werden. Noch im 1.Kanal ist im Kru¨mmer der Ein-
ﬂuss der kleinen Rezirkulationszone (siehe hierzu Bild 2.2 a)) auf den Stoﬀu¨bergang auf
Fu¨hrungs- und Folgewand zu erkennen. Der Eckwirbel verhindert den Austausch der mit
Naphthalin angereicherten Luft und unterstu¨tzt die Umlenkung des Fluids, wie die Abbil-
dung 2.2 b) zeigt. Im Kru¨mmerbereich des 2. Kanals sind die Zonen mit hohen Sherwood-
Zahlenverha¨ltnissen an den Ra¨ndern von Fu¨hrungs- und Folgewand auﬀa¨llig. Der erho¨hte
Turbulenzgrad und die Sekunda¨rwirbel (siehe Bild 2.2 b) u. c)) sorgen fu¨r einen starken
Austausch des Fluids an der Wand mit der weniger angereicherten Kernstro¨mung. Die
Sh/Sh0-Verteilung auf der Aussenwand zeigt deshalb in der Wandmitte, wo die Wirbel
aufprallen, ebenfalls hohe Werte. Weiter stromab kommt es zur Interaktion der Sekun-
da¨rwirbel mit der in Bild 2.2 a) sichtbaren instationa¨ren Ablo¨seblase an der Innenwand,
die eine Ausdehnung in Hauptstro¨mungsrichtung von ca. 1.3 dh und in z-Richtung von ca.
0.4 dh besitzt. Sie vermindert den Stro¨mungsquerschnitt und bewirkt eine Beschleunigung



















f(Re) = 1.94*(Re0.855 - 280)
Bild 5.5: Einﬂuss der Reynolds-Zahl auf Shm in Konﬁguration 0
und eine Fluidbewegung zur Außenwand hin, die dort durch eine abermalige Erho¨hung
der Werte zum Ausdruck kommt. Die lokalen Sherwood-Zahlenverha¨ltnisse auf der Innen-
wand zeigen deutlich die Wirkung der beiden Wirbel. Im Gebiet der Ablo¨sung kommt es
wiederum zu einem verminderten Austausch der in der Blase beﬁndlichen Fluidteilchen.
Die zwei lokalen Maxima schließen sich in Hauptstro¨mungsrichtung dem Gebiet niedrigen
Stoﬀu¨bergangs an der Trennwandspitze an. Desweiteren ist an Fu¨hrungs- und Folgewand,
im Bereich der Kante zur Innenwand ein lokales Maximum mit Stoﬀu¨bergangsverha¨lt-
nissen von ca. 3 zu erkennen, welches durch die in der Ablo¨seblase vorhandenen Wirbel
(siehe Bild 2.2) hervorgerufen wird.
Im 2. Kanal dissipieren die Sekunda¨rstro¨mungen im weiteren Verlauf von x/dh, die Kon-
zentrationsgrenzschicht kann sich somit wieder entwickeln und Sh/Sh0 na¨hert sich wieder
dem Bezugswert an. Anhand der Ergebnisse der stationa¨ren Versuche wurde in Anlehnung
an Gnielinski [50] und Berg [19] die Reynolds-Zahl-Abha¨ngigkeit gefunden. Fu¨r den hier
vermessenen Bereich wird sie mit
f(Re) = 1.94(Re0.855 − 280) (5.1)
angegeben. Das Bild 5.5 zeigt die gute U¨bereinstimmung exemplarisch anhand der ge-
mittelten Sherwood-Zahlen der Folgewand. Im Kru¨mmer- und Nachkru¨mmerbereich ist
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der Reynolds-Zahlen-Einﬂuss deutlich geringer. Der Exponent m liegt hier im Bereich von
0.5 < m < 0.6. Sobald die kru¨mmerinduzierten Sekunda¨rstro¨mungen abgeklungen und
großskalige Turbulenzballen abgeda¨mpft sind, na¨hert sich die Abha¨ngigkeit wieder der
Beziehung aus Gleichung 5.1 an, die fu¨r 92% aller Versuche eine Fehlerschranke von 10%
besitzt.
5.3.2 Stoﬀu¨bergang im rotierenden Modell
Die durch die Corioliskraft induzierten Sekunda¨rstro¨mungen, siehe Bild 2.3 in Kapitel
2.1.2, beeinﬂussen die Turbulenzstruktur im Kanalquerschnitt und nehmen somit auch
daru¨ber Einﬂuss auf die lokalen Wa¨rmeu¨bergangsverha¨ltnisse in einem Turbinenschaufel-
ku¨hlkanal. Wie in Bild 5.6 zu sehen ist, sorgen die in Kapitel 2.2.2 erla¨uterten Relaminari-
sierungseﬀekte an der Fu¨hrungswand im ersten Kanal zu einer Stoﬀu¨bergangsabsenkung
gegenu¨ber dem stationa¨ren Fall von ca. 45% fu¨r Ro = 0.2. Demgegenu¨ber steht ein An-
stieg an der nacheilenden Druckseite von ca. 35%. Die Daten der Seitenwa¨nde verlaufen
qualitativ wie fu¨r die Bedingung Ro = 0, beﬁnden sich durch die sta¨rkere Durchmischung
des Fluids aber auf einem geringfu¨gig ho¨heren Niveau. Im Kru¨mmerbereich sind anhand
der lokalen Darstellung der Daten Rotationseﬀekte sichtbar. Bezieht man die gemittelten
Sherwood-Zahlen der rotierenden Versuche auf die nichtrotierenden, wie in Bild 5.7, so
ist der Rotationseﬀekt fu¨r x/dh = 0 nur sehr gering. Es u¨berwiegt der Einﬂuss der kru¨m-













































(b) Shm/Sh0 u¨ber x/dh
Bild 5.6: Stoﬀu¨bergang in Konﬁguration 0, Re = 25000, Ro = 0.1





















Liou, Chen, Führungswand Ro=0.13
Liou, Chen, Folgewand Ro=0.13
180° Bogen
Bild 5.7: Shrot/Shstat, Konﬁguration 0, Re = 25000
Daten in Bild 5.6 a) zeigen bereits kurz nach der 180◦-Umlenkung an der Innenwand
eine Verschiebung der Rezirkulationszone zur Druckseite des zweiten Kanals, der Fu¨h-
rungswand. Die Symmetrie der Ablo¨sung geht bei Rotation verloren und die Absenkung
der Fu¨hrungswanddaten innerhalb der ersten sechs hydraulischen Durchmesser Lauﬂa¨nge
nach dem Kru¨mmer, die u. a. auch von Liou et al. [4] festgestellt wurde, zeigen die Inter-
aktion von 180◦-Umlenkung mit der Corioliskraft, die bis ca. x/dh = 8 anha¨lt. Von dort
ab dominiert der Rotationseinﬂuss und die Diﬀerenz zwischen Fu¨hrungswanddaten und
Folgewanddaten wird mit zunehmender Rotations-Zahl gro¨ßer. In der Literatur lassen sich
keine Vero¨ﬀentlichungen ﬁnden, die die selben geometrischen und stro¨mungstechnischen
Randbedingungen zu Grunde gelegt haben, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden. Das
Kapitel 5.2 hat gezeigt, dass die Daten von Liou und Chen [5] fu¨r den ersten Kanal sehr
a¨hnliche Randbedingungen haben und die hier gezeigten Messergebnisse ein hohes Maß
an U¨bereinstimmung besitzen. Daten aus der selben Literaturquelle werden auch in Bild
5.7 fu¨r Ro = 0.13 gezeigt. Es kann festgestellt werden, dass die gemachten Beobachtun-
gen anhand der Daten aus dem stationa¨ren und rotierenden, glatten Ku¨hlkanalmodell im
Rahmen der Messgenauigkeit recht gut mit den Daten aus der Literatur korrespondieren.
Geringe Unterschiede sind allgemein auf die unterschiedlichen geometrischen und stro¨-
mungstechnischen Randbedingungen und, speziell im rotierenden Fall, auf Abweichungen
bedingt durch die Messmethode zuru¨ckzufu¨hren. Bei den direkten Messverfahren spielt
der Einﬂuss der Fliehkraft eine nicht zu vernachla¨ssigende Rolle.
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5.4 Untersuchungen mit Rippen der Konﬁgurationen 1 und 2
Die Stoﬀu¨bergangszahlen werden fu¨r die Konﬁgurationen 1, 2 und 3, wie fu¨r das unbe-
rippte Modell auch, sowohl als Konturdarstellung der lokalen Verha¨ltnisse, als auch als
u¨ber einen Rippenzwischenraum gemittelte Werte dargestellt.
5.4.1 Das lokale Stro¨mungsfeld in einem Rippenzwischenraum bei Ro = 0
Anhand der Stro¨mungsfeldmessungen von Chanteloup [11, 31] und eigener Ergebnisse
aus Experimenten zur Bestimmung des wandnahen Stro¨mungsfeldes wird der Rippenein-
ﬂuss auf den Stoﬀu¨bergang im Bereich einer Rippenteilung betrachtet. Des weiteren sei
auf die Arbeit von Rau [12] verwiesen, der, wie Chanteloup auch, Wa¨rmeu¨bergangs- und
auch Stro¨mungsfelduntersuchungen an einem berippten, nicht rotierenden Kanal durchge-
fu¨hrt hat. Das Augenmerk liegt hierbei auf der letzten Rippenteilung des ersten geraden
Kanalabschnittes, da hier nahezu vollausgebildete, rippeninduzierte Sekunda¨rstro¨mungen
im stationa¨ren Fall zu ﬁnden sind. Desweiteren stehen durch die Untersuchungen an der
EPFL in Lausanne [11] Ergebnisse aus Stro¨mungsfeld- und Wa¨rmeu¨bergangsmessungen
zur Verfu¨gung, die an einem geometrisch gleichen, skalierten Modell gemessen wurden.
Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht der Rippenhinterkantenwirbel, der die Stro¨mungs-
und Stoﬀu¨bergangsverha¨ltnisse, insbesondere im rippennahen Bereich, dominiert. Sein
Einﬂuss auf den Stoﬀu¨bergang soll in diesem Kapitel im stationa¨ren und rotierenden
System qualitativ untersucht werden. Mittels der O¨lanstrichmethode wurden fu¨r den sta-
tiona¨ren Fall mit Konﬁguration 1 die wandnahen Stro¨mungsverha¨ltnisse sichtbar gemacht.
Anhand der Verteilung des Gemisches kann man in Abbildung 5.8 erkennen, wie sich der
Rippenhinterkantenwirbel auf der berippten Wand entlang der Rippe ausbildet und an
der Außenwand in die Hauptstro¨mungsrichtung gebogen wird. Die ausgepra¨gte helle Linie
korrespondiert dabei mit dem Bereich des Wirbels, wo die wandnormale Geschwindigkeits-
Bild 5.8: O¨lanstrichbild, Konﬁg. 1 Bild 5.9: Stromlinien, Konﬁg. 1
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komponente den Wert Null angenommen hat, die wirbelinduzierte Wandschubspannung
also maximal ist. Zusammen mit den Ergebnissen von Chanteloup et al. [11] in Abbildung
5.9 erha¨lt man einen Eindruck u¨ber die ra¨umliche Ausdehnung des Wirbels. Die Ergeb-
nisse aus den Stro¨mungsfeldmessungen werden in drei Ebenen normal zur eingefu¨hrten,
rippenspeziﬁschen Koordinate z’ dargestellt, wobei die Ebene 1 nahezu der Kanalmit-
te entspricht. Die dargestellten Stromlinien zeigen in den drei Ebenen unterschiedliche
Gro¨ßen und unterschiedliche Positionen x’ des Wirbels. Fu¨r zunehmendes z’ wandert das
Wirbelzentrum von der Rippe stromab. Gleichzeitig wird, wie man an der Aufweitung der
hellen Linie in Bild 5.8 erkennen kann, der lokale Einﬂussbereich der rippeninduzierten
Wandschubspannung gro¨ßer. Die rippennahe Stro¨mung, die nicht im Wirbel gebunden
ist, legt sich hinter der Ablo¨seblase wieder an. Die Ergebnisse von Rau [12] zeigen hier
nahe der Innenwand eine Beschleunigung der wiederangelegten Stro¨mung und eine Ver-
ringerung der turbulenten Normalspannungskomponente. In unmittelbarer Na¨he vor der
stromabliegenden Rippe beﬁndet sich ein Rippenvorderkantenwirbel, der in diesem Be-
reich fu¨r hohe turbulente Fluktuationen sorgt.
Die durch die Rippen umgelenkte Hauptstro¨mung beeinﬂusst insbesondere die Verha¨lt-
nisse an den beiden Seitenwa¨nden. Die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen, und in der Ab-
bildung 2.4 dargestellten, Sekunda¨rwirbel, sorgen fu¨r die hohe Wandschubspannung, die
an den hellen Linien auf der Außenwand zu erkennen ist. Sie teilen diese Wand quer zur
Hauptstro¨mungsrichtung in drei Bereiche. Die beiden an die Rippenwa¨nde angrenzenden
Gebiete sind vom Aufprall des Wirbels und der umgelenkten Hauptstro¨mung charakte-
risiert. Laut Rau [12] werden hier in einem asymmetrisch berippten Kanal wandnorma-
le Geschwindigkeiten von W/Ub = 0.15 gleich nach der Rippe, bis W/Ub = 0.3 kurz
vor der stromab liegenden Rippe, erreicht. In [11] werden in der Kanalmitte fu¨r die W-
Komponente Werte angegeben, die 50% von Ub entsprechen. Die O¨lansammlungen auf
der Innenwand korrespondieren mit den Orten, wo durch die Sekunda¨rwirbel eine hohe
negative W-Komponente vorliegt. An der Linienstruktur ist auf dieser Wand zu erkennen,
wie die Stro¨mung um die Rippen herumgelenkt wird.
5.4.2 Der Einﬂuss der Rotation auf die lokalen Stoﬀu¨bergangsverha¨ltnisse in
einem Rippenzwischenraum, Konﬁguration 1
Entsprechend des großen Einﬂusses des Rippenhinterkantenwirbels auf das Stro¨mungsfeld
lassen sich die gemessenen Stoﬀu¨bergangswerte interpretieren. Im betrachteten Kanalseg-
ment ist in Abbildung 5.10 fu¨r die dargestellten Ro-Zahlen auf den berippten Wa¨nden
eine durch den Wirbel verursachte charakteristische Kontur in den Sh-Zahlen zu erkennen.
Der generelle Eﬀekt der Stro¨mung auf den Stoﬀu¨bergang wird anhand von Bild 5.10 a)
fu¨r Ro = 0 erla¨utert. Das betrachtete Rippensegment ist abgewickelt dargestellt, wobei
die Pfeile in die Hauptstro¨mungsrichtung zeigen.
Der Rippenhinterkantenwirbel verursacht auf den berippten Wa¨nden (Fu¨W und FoW)
an der stromauﬂiegenden Ecke des Rippenzwischenraumes ein lokales Maximum, welches
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25001f04FoWIWFüWAW
(a) Ro = 0
25101f01FoWIWFüWAW
(b) Ro = 0.1
25201f03FoWIWFüWAW
(c) Ro = 0.2
Bild 5.10: Einﬂuss der Rotation auf die lokale Sh Verteilung im Rippenzwischenraum,
Konﬁguration 1
sich mit zunehmendem Abstand von der Innenwand (IW) diagonal u¨ber den Rippenzwi-
schenraum erstreckt. Die Zonen hohen Stoﬀu¨bergangs lassen sich mit dem konvektiven
Transport von Teilchen zu den Wa¨nden hin und Zonen niedrigen Stoﬀu¨bergangs mit dem
Abstro¨men von Teilchen in Verbindung bringen. Rau [12] hat aber auch gezeigt, dass nicht
allein große Wandschubspannungen einen bedeutenden Einﬂuss haben, sondern auch hohe
turbulente Fluktuationen. Dies hat insbesondere bei komplexen Stro¨mungen, wie sie hier
vorliegen, Gu¨ltigkeit. Die turbulenten Fluktuationen werden im berippten Kanal in der
freien Scherschicht hinter der Rippe erzeugt. Die genannten Pha¨nomene verursachen das
Stoﬀu¨bergangsmaximum auf den Rippenwa¨nden an der Stelle, wo der Rippenhinterkan-
tenwirbel beginnt und die Hauptstro¨mung nach U¨berstro¨men der Rippe in die Sekunda¨r-
bewegung (siehe 5.9) gezogen wird. Die diagonale Ausdehnung des Stoﬀu¨bergangsmaxi-
mums zeigt den Einﬂuss des Wirbels und es ko¨nnen Parallelen zu den Ergebnissen in Bild
5.8 fu¨r den stationa¨ren Fall gezogen werden. Allerdings ist die Ausdehnung dieses Maxi-
mums sehr viel geringer als die durch die Wandschubspannung verursachte helle Linie in
Bild 5.8.
Anhand von 5.10 a) wird die wa¨rmeu¨bergangssteigernde Wirkung der auftreﬀenden Stro¨-
mung an der Außenwand (AW) deutlich. Im Bereich zwischen zwei Rippenstirnﬂa¨chen
werden die ho¨chsten Werte erreicht. Die publizierten Werte von Rau und auch Chan-
teloup haben, wie auch in diesen Ergebnissen sichtbar, eine Wa¨rmeu¨bergangserho¨hung,
bezogen auf Nu0, von 2.5 bis 4.5, was geringfu¨gig unter dem Maximalwert der Rippen-
wand liegt. In der Mitte der Außenwand, wo die Sekunda¨rwirbel sich vereinigen, zeigt sich
entlang der Wandla¨ngsrichtung ein Bereich mit erho¨hten Werten mit Sh/Sh0 ≈ 2.5.
Auf der Innenwand hingegen ist der Einﬂuss der beiden gegeneinander rotierenden Wirbel
kaum erkennbar. Die in der Wandmitte auftreﬀende Stro¨mung bewirkt laut [11] bezogene
Nusselt-Zahlen zwischen 1.5 und 2. Deutlicher sind die Minima nahe der Rippenhinterkan-
te, wo die wandnormale Geschwindigkeitskomponente W hohe positive Werte annimmt,
also ein Abstro¨men von der Wand erfolgt.
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Die Kombination der Stoﬀu¨bergangsergebnisse mit den Stro¨mungsfelduntersuchungen aus
der Literatur und eigenen Versuchen zeigt, dass Zonen hohen Stoﬀu¨bergangs mit dem kon-
vektiven Transport von Teilchen zu den Wa¨nden und Bereiche niedrigen Stoﬀu¨bergangs
mit dem Abstro¨men von Teilchen in Verbindung gebracht werden ko¨nnen.
Die Darstellungen 5.10 b) und c) zeigen die Verteilungen der Sh-Zahlenverha¨ltnisse fu¨r
Ro = 0.1 bzw. Ro = 0.2 mit Re = 25000. Die Interpretation der Stoﬀu¨bergangsergebnisse
gestaltet sich, aufgrund fehlender Messergebnisse des Stro¨mungsfeldes und Rotationsein-
ﬂuss, schwierig. Daher erfolgt eine Einscha¨tzung der Stro¨mungsverha¨ltnisse nur anhand
der Erkenntnisse aus den stationa¨ren Versuchen. Durch die Rotation kommt zu den bereits
dargestellten Einﬂu¨ssen auf den Wa¨rme-/ Stoﬀu¨bergang, wie Kru¨mmer und angestellte
Rippen, der dritte bei diesen Untersuchungen wirkende, und in Kapitel 2 erwa¨hnte, Ein-
ﬂuss, die Corioliskraft. In Abbildung 2.3 ist ihr Einﬂuss auf das Stro¨mungsfeld im glatten
Kanal skizziert.
Die beiden Bilder lassen den Einﬂuss des Rippenhinterkantenwirbels auf den Stoﬀu¨ber-
gang, sowohl auf der Fu¨hrungs-, als auch auf der Folgewand erkennen. Der Eﬀekt der
Corioliskraft beeinﬂusst hier nicht die Existenz des induzierten Wirbels. Es la¨sst sich aber
erkennen, dass bei gleichbleibender geometrischer Auspra¨gung der Stoﬀu¨bergangsmaxima,
die Fu¨hrungswand eine gleichma¨ßigere, homogenere Verteilung zeigt, als die Folgewand,
auf der sta¨rkere Gradienten sichtbar sind. Die Ausdehnung der Bereiche hohen Stoﬀu¨ber-
ganges reichen auf der Folgewand weiter an die Außenwand heran als an der Fu¨hrungs-




























einﬂuss ist an der Außenwand erkennbar. Zwischen
den Rippenstirnﬂa¨chen der Fu¨hrungswand sind die
Maxima nahezu verschwunden. Lediglich unmittel-
bar vor der stromab liegenden Rippe beﬁndet sich
ein kleines lokales Maximum. An der gegenu¨ber-
liegenden Wandkante sind die Stoﬀu¨bergangswer-
te, verglichen mit dem stationa¨ren Fall, deutlich er-
ho¨ht. Mit steigender Ro-Zahl vera¨ndert sich hier
auch die Form und bei Ro = 0.2 ist eine lokale
Erho¨hung an der Rippenhinterkante zu erkennen.
Global gesehen kommt es auf der Außenwand zu ei-
ner Verschiebung der ho¨heren Stoﬀu¨bergangswerte
zur nacheilenden Wand. Im Gegensatz dazu ist auf
der Innenwand, insbesondere in 5.10 c), eine Ver-
schiebung zur Fu¨hrungswand hin zu beobachten.
Die ausgepra¨gten Bereiche niedrigen Stoﬀu¨bergan-
ges sind hier verschwunden.
Die Gro¨ße des Rippenhinterkantenwirbels und des-
sen Einﬂuss auf den Stoﬀu¨bergang ist also oﬀensichtlich von der Rotationszahl und der
betrachteten Rippenwand abha¨ngig. Mit steigender Ro-Zahl wa¨chst der Einﬂuss des Wir-
bels auf den Stoﬀ/-Wa¨rmeu¨bergang der Druckseite. Umgekehrt sind die Verha¨ltnisse auf
der saugseitigen Rippenwand. Die im stationa¨ren Fall gemessenen Eﬀekte des rippenindu-
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zierten Stro¨mungsfeldes auf die unberippten Seitenwa¨nde versta¨rken sich auf Innenwand
und Außenwand auf der jeweils druckseitigen Wandha¨lfte.
Entsprechend der drei Ebenen in Bild 5.9 werden in dem eingefu¨hrten rippenspeziﬁschen
Koordinatensystem auf den Mittelwert des Rippenzwischenraumes bezogene Sh-Zahlen
extrahiert. Der Ursprung des x’-z’-Koordinatensystemes liegt entsprechend der Abbildung
5.11 in der stromauf liegenden Ecke eines Rippenzwischenraumes bei z = 0.1, also außer-
halb des stoﬀu¨bergangsaktiven Bereiches an der Kante zur Innenwand. Die Koordinaten
sind wieder mit dh dimensionslos gemacht.
Die kombinierte Darstellung in Bild 5.12 a) der wandnormalen Geschwindigkeitskom-
ponente V (aus [11]) mit den extrahierten Sh-Zahlenverha¨ltnissen verdeutlicht fu¨r den
stationa¨ren Fall den Zusammenhang des rippennahen Stoﬀu¨berganges mit dem rippenin-
duzierten Stro¨mungsfeld. Die V-Komponente wurde bei 60% der Rippenho¨he ermittelt.
Der Wirbel rotiert im Idealfall um eine Achse, deren Position durch V = 0 gekenn-
zeichnet ist. Mit zunehmendem z’ nimmt auch hier der x’-Wert zu, was ja anhand des
O¨lanstrichbildes 5.8 bereits festgestellt wurde. Die Vorzeichenumkehr des Gradienten ∂V
∂x′
im Bereich nach dem Nulldurchgang wandert mit zunehmendem z’ ebenfalls zu gro¨ßeren
x’-Werten. Desweiteren nimmt der Bereich des Vorzeichenwechsels mit zunehmendem z’
in x’-Richtung zu, da der Wirbeldurchmesser entlang der Rippe zunimmt.
Das jeweilige Maximum von Sh/Shm liegt zwischen dem Nulldurchgang und der Positi-
on auf der x’-Achse mit dem betragsma¨ßig ho¨chsten, aber negativen, Wert von V. Dies
bedeutet, dass weder am Ort der gro¨ßten wandparallelen Geschwindigkeit (na¨mlich bei
V=0), also bei maximaler Wandschubspannung, noch bei maximaler, auf die Wand gerich-
teter Stro¨mungsgeschwindigkeit der ho¨chste Stoﬀu¨bergang verzeichnet wird. Der Abstand
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(b) Sh/Shm, Ro = 0.2
Bild 5.12: Lokale Verha¨ltnisse im Rippenzwischenraum, Konﬁguration 1
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Striche dargestellt, steigt ebenfalls mit zunehmendem z’. Auch ist in Bild 5.12 a) anhand
der Sh/Shm-Werte erkennbar, dass der stoﬀu¨bergangsteigernde Einﬂuss des Wirbels mit
zunehmender Ausdehnung abnimmt. Die im Wirbel gebundene kinetische Energie nimmt
mit ansteigendem z’ ab.
Die aus dem stationa¨ren System gewonnenen Erkenntnisse lassen sich fu¨r den Rippen-
hinterkantenwirbel auch auf den Fall mit Ro = 0 u¨bertragen. Die Konturdarstellungen
in Bild 5.10 b) und c) haben gezeigt, dass in diesem Fall der induzierte Wirbel ebenfalls
existiert. Dennoch konnte ein Rotationseinﬂuss erkannt werden. In der Darstellung 5.12
b) sind fu¨r Ro = 0.2 die extrahierten Daten der Fu¨hrungs- und Folgewand aufgetragen. Es
zeigt sich, dass die Ergebnisse aus dem stationa¨ren System in 5.12 a) zwischen den Daten
von Fu¨hrungs- und Folgenwand zu liegen kommen. Diese qualitative Betrachtungsweise
zeigt, im dargestellten Bereich von x’, einen deutlich erho¨hten Einﬂuss der Rotation auf
den Stoﬀu¨bergang der Folgewand. Im betrachteten Bereich ist der Eﬀekt des Rippenhin-
terkantenwirbels auf der Fu¨hrungswand reduziert. Der durch die Corioliskraft aufgepra¨gte
Druckgradient verschiebt den Stro¨mungskern zur Folgewand. Der Rippeneﬀekt wird hier
versta¨rkt. Außerdem verursacht die Rotation oﬀensichtlich eine Verschiebung der Wirbel-
achse zu ho¨heren x’-Werten, bei gleichzeitig gro¨ßerer Ausdehnung des Wirbels.
Die Konﬁguration 2 bewirkt durch die parallel gegenu¨berliegenden 45◦-Rippen eine Ver-
blockung des Kanalquerschnittes von 20%, gegenu¨ber 10% Verblockung mit Konﬁguration
1. Dies la¨sst einen sta¨rkeren Rippeneinﬂuss auf den Stoﬀu¨bergang erwarten. In Abbildung
5.13 a) sind die rippennahen Ergebnisse der Konﬁgurationen 1 und 2 fu¨r Ro = 0 gegen-
u¨bergestellt. Diese qualitativen Ergebnisse zeigen, dass fu¨r die ersten beiden z’-Ebenen
die erwarteten ho¨heren Stoﬀu¨bergangszahlen mit Konﬁguration 2 erreicht werden, wo-





















2 Konf. 1 z’ = 0.707
Konf. 1 z’ = 1.06
Konf. 1 z’ = 1.41
Konf. 2 z’ = 0.707
Konf. 2 z’ = 1.06
Konf. 2 z’ = 1.41





















2 FoW z’ = 0.707
FoW z’ = 1.06
FoW z’ = 1.41
FüW z’ = 0.707
FüW z’ = 1.06
FüW z’ = 1.41
(b) Sh/Shm, Ro = 0.2
Bild 5.13: Lokale Verha¨ltnisse im Rippenzwischenraum, Konﬁguration 2
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erfolgt. Dies deutet auf eine fru¨here Umlenkung des Rippenhinterkantenwirbels hin, wie
sie fu¨r Konﬁguration 1 im O¨lanstrichbild 5.8 nahe der Außenwand gezeigt wird. Die durch
die gro¨ßere Verblockung hervorgerufene starke Beschleunigung des Fluids u¨ber der Rippe
im Zusammenhang mit der nachlassenden Wirbelintensita¨t sind die Gru¨nde hierfu¨r.
Fu¨r den Fall mit Rotation zeigen die Daten in Bild 5.13 b) ein sehr a¨hnliches Verhal-
ten, wie die Ergebnisse aus Konﬁguration 1. Bis auf die Linien bei z’=1.41 liegen die
Fu¨hrungs- und Folgewanddaten unter bzw. u¨ber den Werten fu¨r Ro = 0 in Bild 5.13
a). Die Verschiebung der Kernstro¨mung zur Folgewand bewirkt eine Versta¨rkung des
rippenwirbelinduzierten lokalen Stoﬀu¨berganges, wohingegen auf der gegenu¨berliegenden
Fu¨hrungswand die Wirkung des Rippenhinterkantenwirbels abnimmt. Die Ausdehnung
des Bereiches hoher Sh/Shm-Werte nimmt zu und, wie auch bei Konﬁguration 1, ist sie
bei z’=1.06 auf beiden Wa¨nden gro¨ßer als bei z’=0.707. Fu¨r Ro = 0 ist fu¨r die bisher
untersuchten Konﬁgurationen der vom Wirbel beeinﬂusste Bereich in x’-Richtung in den
genannten Ebenen nahezu gleich.
Die Beschleunigung des Fluids u¨ber der Rippe bewirkt einen erho¨hten Einﬂuss der Co-
rioliskraft, die ja geschwindigkeitsabha¨ngig ist. Die von der Rotation verursachte Ver-
schiebung des Stro¨mungskernes zur Folgewand erfolgt, aufgrund der Grenzschichten, in
der Kanalmitte (siehe Bild 2.3 in Kapitel 2.1.2). Daher sind im Bereich von z’=1.06, die
rippennahen Sh-Zahlen sta¨rker beeinﬂusst, als in den beiden benachbarten z’-Ebenen.
Wa¨hrend die Verschiebung der Sh/Shm-Werte zu ho¨herem x’ auf der Folgewand mit der
gro¨ßeren Hauptstro¨mungskomponente und damit sta¨rkerer Ablo¨sung der Stro¨mung hinter
der Rippe erkla¨rbar erscheint, la¨sst sich ein stro¨mungstechnisches Pha¨nomen fu¨r diesen
Eﬀekt auf der Fu¨hrungswand ohne gemessene Stro¨mungsfelddaten kaum beschreiben.
5.4.3 Der Stoﬀu¨bergang im Gesamtmodell bei Ro = 0
Die lokalen Verteilungen der Sh-Zahlen fu¨r Ro = 0 zeigen in Bild 5.14 a), mit Ergebnis-
sen aus einem Versuch mit Re = 25000 exemplarisch fu¨r alle Re-Zahlen, sehr deutlich
den Einﬂuss der rippeninduzierten Sekunda¨rstro¨mung, die in Kapitel 2.1.3 beschrieben
ist. Anhand der lokalen Verteilung, aber vor allem an den gemittelten Werten, ist fu¨r
den ersten Kanal sehr deutlich der Einﬂuss der sich entwickelnden rippeninduzierten Se-
kunda¨rstro¨mung zu erkennen. In Bild 5.14 b) steigen die Verla¨ufe aller vier Wa¨nde vom
Eintritt ins Modell zuna¨chst deutlich an. Die schon recht weit entwickelte Grenzschicht
der Einlaufkanalstro¨mung, wie sie in Realita¨t im Fuß einer Turbinenschaufel zu ﬁnden
ist, tritt in den mit Rippen versehenen und stoﬀu¨bergangsaktiven ersten Kanal ein. Der
Konzentrationsgradient ist hier sehr groß, und bis ca. 5dh Lauﬂa¨nge ist auf den Rippen-
wa¨nden ein Maximalwert von Shm/Sh0 = 2.5 erreicht. Das Mischen des Fluids durch die
Sekunda¨rstro¨mungen bewirkt die hohen Stoﬀ- und auch Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten.
Chanteloup [31] hat gezeigt, dass das Stro¨mungsfeld hier aber noch nicht ausgebildet ist.
Dafu¨r werden fu¨r die Hauptgeschwindigkeitskomponenten U, V und W ca. 8dh und fu¨r
die turbulente kinetische Energie ca. 12dh beno¨tigt.
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Das Absinken der Stoﬀu¨bergangszahlen nach x/dh = 5 ist mit der Zunahme der Stoﬀkon-
zentration in der Grenzschicht zu begru¨nden, was eine Verringerung des Konzentrations-
gradienten an der Wand bewirkt. Außerdem ist das Geschwindigkeitsfeld schon recht weit
entwickelt, sodass die Vera¨nderungen bis zum voll entwickelten Zustand sehr klein sind
und der stoﬀu¨bergangserho¨hende Einﬂuss geringer ist als die Absenkung des Konzentrati-
onsgradienten. Nach ca. 11dh wird ein Niveau von Shm/Sh0 = 1.9 auf den Rippenwa¨nden
im ersten Kanal erreicht.
Die Messergebnisse des glatten Modells haben einen großen Kru¨mmereﬀekt auf die Sh-
Zahlen gezeigt. Fu¨r die Konﬁguration 1 werden vergleichbar hohe Werte im Kru¨mmer
erreicht. Der Rippeneﬀekt ist gegenu¨ber dem glatten Modell in diesem Bereich fu¨r die
gemittelten Werte vernachla¨ssigbar. Lokal beﬁndet sich auf der Folgewand im 1. Kanal
ein ausgepra¨gtes Maximum vor der im Kru¨mmer liegenden Rippe.
Beim Eintritt in den zweiten Kanal stellen sich gegenu¨ber dem ersten Kanal vera¨nderte
Verha¨ltnisse ein. Hier werden die ho¨chsten Werte erreicht. Die kru¨mmerinduzierte Stro¨-
mung triﬀt auf die Rippen, die aber die Stro¨mung in die gleiche Richtung leiten, siehe
dazu Bild 2.2. Dennoch ist der Rippeneﬀekt in diesem Bereich recht hoch, wie die Ma-
xima in den Rippenzwischenra¨umen und auch die Werte der Innenwand in Bild 5.14 a)
zeigen. Die Messungen von Chanteloup [29] haben ergeben, dass sich hier eine Ablo¨sebla-













































(b) Shm/Sh0 u¨ber x/dh
Bild 5.14: Wa¨rme-/Stoﬀu¨bergangsverha¨ltnisse, Konﬁguration 1, Re = 25000, Ro = 0
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beim glatten Modell. Die Querschnittsverringerung durch die Rezirkulationszone bewirkt
jedoch eine Beschleunigung auf das Doppelte der mittleren Kanalgeschwindigkeit ub und
somit einen gro¨ßeren Eﬀekt an der Rippe, insbesondere nahe der Außenwand. Die kru¨m-
merinduzierten Sekunda¨rstro¨mungen gehen weiter stromab u¨ber in die rippeninduzierten
Sekunda¨rstro¨mungen. Aufgrund der unterschiedlichen Eintrittsbedingungen in die beiden
geraden Kanalstu¨cke des Modells verhalten sich auch die Stoﬀu¨bergangverha¨ltnisse der
einzelnen Wa¨nde zu einander unterschiedlich. Die Ergebnisse von Chanteloup [29] zeigen,
dass im zweiten Kanal die rippeninduzierten Sekunda¨rstro¨mungen bei x/dh = 5.1 noch
sehr wenig entwickelt sind. Der Kru¨mmereﬀekt unterstu¨tzt oﬀensichtlich sta¨rker die Wir-
kung des Rippenhinterkantenwirbels an den berippten Wa¨nden, wohingegen der Aufprall
der Stro¨mung auf der in den Ecken angestro¨mten Innenwand weniger beeinﬂusst wird.
Eine Erkla¨rung hierfu¨r ko¨nnte die unterschiedliche Verteilung der turbulenten kinetischen
Energie sein, die an den vier Kanalwa¨nden von Chanteloup [29] gemessen wurde und ei-
ne hohe Turbulenzintensita¨t an den Rippenwa¨nden aufweist. Desweiteren verhindert die
Ablo¨seblase an der Innenwand ein sta¨rkere Stoﬀu¨bergangserho¨hung. Die Stro¨mungsfeld-
messungen zeigen fu¨r den zweiten Kanal eine betragsma¨ßig niedrigere W-Komponente, die
ja normal zu den glatten Seitenwa¨nden gerichtet ist, als im ersten Kanal. Die Erho¨hung
der Außenwandwerte nach dem Kru¨mmer geht mit der hohen turbulenten kinetischen
Energie einher, die durch die Interaktion des Rezirkulationsgebietes an der Innenwand
mit der dadurch beschleunigten Stro¨mung im verbleibenden Querschnitt, hervorgerufen
wird. Die Diﬀerenz zwischen Innen- und Außenwand ist nach ca. 6dh im zweiten Kanal
nahezu gleich zur Diﬀerenz der Werte dieser beiden Wa¨nde vor dem Kru¨mmer.
In Abbildung 5.15 sind fu¨r Re = 50000 und Re = 70000 die gemittelten Sh/Sh0-
Verha¨ltnisse aufgetragen. Der qualitative Verlauf wird auch hier durch die oben beschrie-



















































(b) Re = 70000
Bild 5.15: Shm/Sh0 entlang x/dh, Konﬁguration 1, Ro = 0





















Bild 5.16: Shm/Sh0 entlang x/dh, Konﬁguration 2, Re = 25000, Ro = 0
der Sh/Sh0-Kurven sinkt. Dies liegt an der Reynolds-Zahlenabha¨ngigkeit der Bezugs-
funktion von Dittus und Boelter. Es hat sich gezeigt, dass bei dieser Rippenkonﬁguration
eine Reynolds-Zahlenabha¨ngigkeit von Sh ∝ Re0.62 anzusetzen ist. Qualitativ stimmen
die Ergebnisse in Bild 5.15 a) mit denen von Chanteloup [30] im ersten Kanal u¨berein.
Aus beiden Versuchen ist erkennbar, dass im zweiten Kanal, entfernt vom Kru¨mmer, ho¨-
here Werte gemessen werden, als im ersten Kanal kurz vor Kru¨mmereintritt. Dies la¨sst
auf einen nicht unerheblichen Einﬂuss der Eintrittsbedingungen auf die Entwicklung eines
rippeninduzierten Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeldes schließen. Die quantitati-
ven Abweichungen der Ergebnisse auf den berippten Wa¨nden liegen auch darin begru¨ndet,
dass bei den Stoﬀu¨bergangsuntersuchungen durch die Rippengitter nur 80% der Wandﬂa¨-
che vermessen werden konnte. Verringert man in den lokalen Ergebnissen von Chanteloup
die Fla¨che im Rippenzwischenraum entsprechend, so ergibt sich eine Reduzierung der
Werte um ca. 2.6% und damit eine deutlich verbesserte quantitative U¨bereinstimmung.
In der Darstellung 5.16 sind die Ergebnisse fu¨r die Untersuchungen an Konﬁguration 2
mit den Werten bei Re = 25000 gezeigt. Im ersten Kanal wird das Maximum auf den Rip-
penwa¨nden, welches circa 4% u¨ber den Werten mit Konﬁguration 1 liegt, um circa 1dh
fru¨her erreicht als im Bild 5.14. Auﬀa¨llig ist, dass die Seitenwanddaten im Verha¨ltnis zu
den Rippenwanddaten ho¨her liegen als es fu¨r die Konﬁguration 1 der Fall ist. Die gemach-
ten Beobachtungen liegen darin begru¨ndet, dass in Konﬁguration 2 allgemein der Impuls
der Sekunda¨rstro¨mungen gro¨ßer ist als mit Konﬁguration 1. Dies fu¨hrt zu einer ho¨heren
Beschleunigung u¨ber der Rippe und zu einem ausgepra¨gteren Rippeneﬀekt in Konﬁgura-
tion 2. Auch im Nachkru¨mmerbereich sind die Verha¨ltnisse a¨hnlich den gemessenen der
Konﬁguration 1. Die Fu¨hrungs- und Folgewanddaten liegen auch bei dieser Konﬁgurati-
on wieder geringfu¨gig u¨ber denen des Vorkru¨mmerbereichs, erreichen aber hier nicht das
Niveau der angestro¨mten Innenwand. Der Eﬀekt der parallelen Rippenanordnung ist hier
gro¨ßer als der Kru¨mmereinﬂuss. Dies ist bei der Konﬁguration 1 nicht der Fall, wo durch
